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El presente trabajo de investigación documenta, en primer término, el estudio de la 
problemática de la red de conexión inalámbrica de la empresa Grupo Privado del Norte 
SAC. Para con sus clientes, un sistema de comunicación Punto-Punto de cada estación 
Base a cada cliente más cercano. Y una comparativa con un sistema de comunicación 
inalámbrica Punto-Multipunto. Se inicia delimitando y formulando el problema, luego 
se proponen objetivos y finalmente se formula la hipótesis al problema planteado.  
 
El trabajo consiste en la estimación del área de acceso de la red del  Grupo Privado del 
Norte, a la cual pueden conectarse sus clientes actualmente. Luego evaluar desde el 
punto de vista técnico, los  datasheet, catálogos, folletos y otros documentos de los 
equipos AirMax Ubiquiti Networks brindados por el acuerdo comercial que tiene con su 
proveedor.  
 
Por lo que, se procederá a considerar una migración al sistema de comunicación Punto-
Multipunto y estimar una nueva área de acceso de la red del Grupo Privado del Norte 
SAC. Para el cálculo de las coberturas y estimación se empleó el Software de Radio 
propagación Radio Mobile, con esta herramienta se logra estimar las posibles zonas 
expuestas a degradación del servicio de acceso. Con la intensión de realizar una 
comparativa entre el Área Estimada Actual de la Red del Grupo Privado del Norte SAC 
y el Área a Estimar en base a equipos AirMax Ubiquiti para la misma empresa. 
 
Finalmente se presentan  las conclusiones del trabajo y se proponen recomendaciones 








This research documents, firstly, the study of the problem of wireless network company 
SAC Private Group North to its customers, a communication system Point-to-Point of 
each base station to each customer's nearby. And a comparison with a system of Point-
Multipoint wireless communication. Starts defining and formulating the problem, then 
targets are proposed and finally the hypothesis to the problem is formulated. 
 
The work involves estimating the area of network access Private Group North, which 
customers can connect now. Then evaluate from a technical point of view, the datasheet, 
catalogs, brochures and other documents Networks Ubiquiti AirMax equipment 
provided by the trade agreement you have with your provider. 
 
So, we will proceed to consider a migration to the communication system Point-to-
Multipoint and estimate a new area network access Private Group North SAC. To 
calculate coverage and estimation Software Radio Mobile Radio propagation is used, it 
is achieved with this tool to estimate the possible areas prone to degradation of service 
access. With the intention of making a comparison between the current estimated area 
Private Network Group North SAC and the area estimate based on Ubiquiti AirMax 
equipment for the same company. 
 
Finally conclusions are presented and proposed recommendations necessary to achieve 
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1.1. Realidad Problemática 
Según el Portal web de Grupo Privado del Norte S.A.C. (2015)1, ésta es una 
empresa que opera desde el año 2006 en el rubro de gestión de servidores 
Linux, desarrollo de aplicaciones cliente - servidor, aplicaciones virtualizadas, 
servicios de conexión  bajo demanda vía VPN, gestión de trámites 
internacionales para el registro de domicilios y certificados de seguridad, 
gestión en certificados SSL de 128 y 256 bits para servidores y pasarelas de 
pagos masivo. La sede central del Grupo Privado del Norte en la provincia de 
Trujillo se encuentra en el distrito de Víctor Larco. 
El Grupo Privado del Norte S.A.C. al dedicarse a brindar los servicios de 
acceso a servidores de base de datos, se ve forzada a implementar las 
comunicaciones por medio de enlaces microondas punto a punto. Debido a su 
calidad como empresa, ha logrado captar un buen número de clientes, los 
cuales poseen requerimientos de transmisión de alta capacidad de datos. Estos 
clientes son empresas locales dedicadas a diferentes rubros, con un manejo 
variado de información. 
Según entrevista realizada al gerente general Humberto Sandoval Smith2, se 
tiene previsto un aumento en la demanda de sus servicios tanto a nivel 
corporativo como a nivel residencial, ya que se logró un incremento de clientes 
en este último año con respecto al servicio de internet inalámbrico. 
Actualmente los servicios de interconexión hacia sus clientes se han venido 
dando a través de enlace punto a punto, sin embargo el crecimiento de enlaces 
punto a punto hacia sus clientes residenciales se podría volver un impedimento 
técnico de no replantearse un esquema estructural de sus troncales, donde se 
contemple enlaces de acceso punto multipunto.  
1.2. Enunciado del Problema. 
Luego de haber realizado el análisis de la realidad  problemática, se puede 
establecer que el problema consiste en las limitaciones del actual tipo de 
                                                          
1 Reseña Histórica de Grupo Privado del Norte S.A.C., disponible en http://nocperu.com/index.php/es/nosotros. 
 




enlaces de interconexión que emplean las Base Estaciones de la empresa Grupo 
Privado del Norte S.A.C. con sus clientes en prospecto y de tipo domiciliares. 
Por lo que el problema en el que se centra la presente investigación, exige 
responder a la interrogante: 
¿Cuál será el área estimada de acceso a la red del Proveedor Grupo Privado del 




Para sustentar este proyecto de investigación se ha tomado como antecedentes 
trabajos de diseño y optimización de redes con sistemas de interconexión y 
acceso inalámbrico Punto a Punto y Punto Multipunto. 
 
a.  “DISEÑO DE UNA RED WIMAX PARA EL VALLE DE CHURÍN – 
LIMA” 
Tesis de Grado 
Autor: Luis Alberto Pijo Pérez.  




En este trabajo se plantea el diseño de una red WIMAX para el valle Churín-
Lima, para una operadora existente que requiere ofrecer sus distintos servicios 
mediante dicha red. 
En este diseño se toma en cuenta no sólo a la población que habita en el valle, 
sino también a aquellas que visitan con frecuencia el mismo. Se analiza la 
situación y problemática del porqué se desea insertar este diseño a Churín. 
Dentro de los aportes de esta tesis se rescata los conceptos involucrados  con la 
“Interoperabilidad mundial para acceso por microondas” (WIMAX) en su 
versión fija. Se realiza un análisis de demanda del mercado WIMAX en el valle 
de Churín, para que de esta manera se pueda identificar a los potenciales 





b. “ESTUDIO DEL IMPACTO DE IEEE802.11N SOBRE LAS REDES 
WIRELESS EN EL PERU” 
Autor: Luis Felipe Hernández Correa. 
Fuente: Pontificia Universidad Católica del Perú. 
País: Perú 
Año: 2007 
En este trabajo se estudia la tecnología 802.11n, detallando las modificaciones 
realizadas en la capa MAC y Física respecto de las tecnologías legadas. Así 
mismo, cuáles serán los resultados como solución de acceso en redes de área 
local y como podría influir esta tecnología como solución de enlaces punto a 
punto y punto multipunto de banda ancha en zonas no urbanas. 
Se tiene en cuenta también en este trabajo distintos proyectos WLAN 
realizados en el Perú como también el desarrollo de WIMAX.  Cabe mencionar 
que se analiza en este trabajo las condiciones de adaptación que deben ser 
consideradas para lograr los escenarios propuestos en zonas no urbanas de 
difícil acceso para la implementación de tecnologías inalámbricas. 
 
c. “IMPLEMENTACION DE UN DISEÑO DE UN PUENTE 
INALAMBRICO PUNTO MULTIPUNTO PARA LA MEJORA DE 
LA INTERCONEXIÓN DE LAS ÁREAS DE LA EMPRESA 
PLÁSTICOS RIMAC SRL” 
Autor: Cesar Ramiro Ochoa Saavedra. 
Fuente: Universidad Católica Santo Toribio de Mogrovejo. 
País: Perú 
Año: 2012 
En este trabajo se plantea un diseño de Red Punto Multipunto lo que pretende 
mejorar la el intercambio de dato, video y voz. Entre las bases de la empresa 
Plásticos Rímac S.R.L.  
Este trabajo inicia estudiando cada parte de la empresa desde la estructura de la 
red de comunicación actual, el tráfico de datos que maneja la empresa, y los 




Con este estudio se logró concluir y determinar una reducción en los gastos en 
la selección de presupuestos y en base al tiempo es rentable para la empresa. 
 
d. “ESTUDIO DE LA MIGRACION DEL ESTÁNDAR 802.11 AL 
ESTÁNDAR 802.16 EN ZONAS RURALES” 
Autor: Eduardo Montes Moscol. 
Fuente: Pontificia Universidad Católica del Perú. 
País: Perú 
Año: 2008 
En este trabajo se estudia la tecnología 802.11 (WiFi), y la migración a IEEE 
802.16 (WiMAX) en los lugares donde se usa WiFi como solución tecnológica 
ya que la primera es una tecnología inalámbrica diseñada para redes MAN que 
no solo permite conectividad inalámbrica sino también velocidades de banda 
ancha; lográndose llenar los vacios que deja WiFi.   
Se hace un estudio sobre los estándares más comerciales en el Perú que son de 
mayor acceso para usuarios comunes.  
Mediante este ensayo, se trata de fomentar la migración de Ancho de Banda 
para sacar un aprovechamiento a las nuevas tecnologías usadas en otros países. 
 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo General. 
Estimar el área de acceso inalámbrico de la red perteneciente a la Empresa 
Grupo Privado el Norte con el empleo de estaciones Punto – Multipunto 
Ubiquiti AirMax. 
 
1.4.2. Objetivos Específicos. 
 Describir la configuración actual de la red inalámbrica de la empresa 
Grupo Privado del Norte S.A.C. 
 Diseñar a nivel radio una red de acceso basada en equipos punto 





 Comparar las áreas de cobertura de la red inalámbrica actual de la Empresa 
Grupo Privado del Norte con las áreas de cobertura generadas en el diseño 
propuesto con equipos AirMAx punto multipunto. 
 
1.5. Justificación 
El proyecto se justifica académicamente porque va dirigido a la aplicación de 
conocimientos adquiridos por los investigadores durante su formación de 
pregrado hacia la solución de un problema de la red perteneciente al Grupo 
Privado del Norte SAC. 
El presente trabajo se justifica desde el punto de vista comercial de la empresa  
“Grupo Privado del Norte SAC”, puesto que de ser tomado en cuenta, permitirá 
tomar decisiones para llevar a cabo el proceso de ampliación y optimización la 
Red de Acceso del operador. 
 
1.6. Formulación de Hipótesis  
En base a estaciones punto multipunto AirMax Ubiquiti Networks se  permitirá 
la ampliación del área de acceso inalámbrico de la empresa Grupo Privado del 









































II. MARCO TEÓRICO 
2.1. Sistemas de Telecomunicaciones  
Según La autora Jane Butler (2013)3 El principal propósito de cualquier sistema de 
Telecomunicación es el de transferir información de un emisor a un receptor por 
medio de un canal de comunicación.  
La información es transportada en una señal, que es una cierta cantidad física que es 
cambiante en el tiempo. La señal puede ser un voltaje proporcional a la amplitud de 
la voz, como en un simple teléfono o una onda radioeléctrica irradiada por una 
antena. 
 
2.1.1. Sistemas de Enlaces Microondas 
Según el Grupo de Telecomunicaciones Rurales – Pontificia Universidad Católica 
del Perú (2008)4 Los sistemas de enlaces microondas terrestres han estado 
brindado una solución a los distintos problemas de transmisión de datos.  
Con este medio de transmisión, que ya tiene muchas décadas de uso, en el pasado 
las compañías telefónicas se aprovechaban de su alta capacidad para la 
transmisión de tráfico de voz, gradualmente los operadores reemplazaron el 
corazón de la red a fibra óptica, dejando como medio de respaldo a la red de 
microondas. 
Las estaciones de microondas terrestres consisten en un par de antenas con línea 
de vista, conectadas a un radiotransmisor que irradian radio frecuencia (RF) en el 
orden de 1GHz a 50GHz. 
Las principales frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor de 
los 5-10GHz, 18, 23 y 26 GHz; los equipos de microondas que operan a 
frecuencias más bajas, entre 2-8 GHz, pueden transmitir a distancias de entre 30 y 
45km, la única limitante de estos enlaces es la curvatura de la Tierra, aunque con 
el uso de repetidores se puede extender su cobertura a miles de kilómetros. 
Debido a que todas las bandas de frecuencias de microondas terrestres son 
concebidas por cada Estado, para utilizar este servicio son necesarias frecuencias 
                                                          
3 BUTLER, Jane (2013) Redes Inalámbricas en  los Países en Desarrollo. 
 
4 GRUPO DE TELECOMUNICACIONES RURALES PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATÓLICA DEL PERÚ. 





para enlaces punto-punto y punto-multipunto permitidas por las autoridades de 
telecomunicaciones. 
 
2.1.1.1. Base Estación.  
Según Jane Butler (2013)5 Una Base Estación en un radioenlace puede 
cumplir la función de Emisor como Receptor; como tal se encarga de 
transmitir, procesar, recibir señales, ya sean Voz, datos o Video según el 
tráfico que maneje el usuario. Se muestra en la Figura 2.10  como está 
conformado una Base Estación y los Elementos que intervienen en su 
construcción. 
 
Figura 2.1. Base Estación Receptor-Emisor de un Radio Enlace 
Fuente: Butler Jane (2013) Mérida- Venezuela. 
                                                          




Una Base Estación consta de estos principales elementos: 
A. Unidad de Procesamiento de Señal (SPU):  
Se encarga del debido Procesamiento de las señales a enviar y recibir según el 
tráfico de los usuarios. Como se muestra en la Figura 2.11, tiene módulos 
internos o conectables los que son: Modem, Multiplexor, un Controlador, y 
submódulos opcionales como son Relés y Alarmas.  
La SPU contiene los puertos y conectores del cliente, realiza también la 
gestión de la red interna, conexión a las baterías, etc. 
 
Figura 2.2. Unidad de Procesamiento de Señal (SPU) 
Fuente: Butler Jane (2013) Mérida- Venezuela. 
B. Cables:   
En el caso de frecuencias mayores que HF (alta frecuencia, por su sigla en 
inglés High Frequency) los cables utilizados son casi exclusivamente los 
coaxiales.  
Los cables coaxiales tienen un conductor central recubierto por un material no 
conductor denominado dieléctrico, o simplemente aislante. El dieléctrico se 
recubre con una pantalla conductora envolvente a menudo en forma de malla. 
El dieléctrico evita una conexión eléctrica entre el conductor central y la 
pantalla.  
Finalmente, el coaxial está protegido por un recubrimiento generalmente de 
PVC. El conductor interior transporta la señal, y la pantalla impide que 





Otro hecho interesante es que las señales eléctricas de alta frecuencia siempre 
viajan a lo largo de la capa exterior del conductor central: cuanto más grande 




Figura 2.3. Cable Coaxial con recubrimiento (Outer jacket), pantalla 
(shield), dieléctrico, y conductor central. 
Fuente: Butler Jane (2013) Mérida- Venezuela. 
 
C. Unidad de Radio-Frecuencia (RFU):  
Consta de un Módulo Transceptor y una unidad de Acoplamiento de Antena, 
como se puede apreciar en la Figura 2.13. 
El Modulo Transceptor proporciona diferentes funciones a la RFU, éstas 
Funciones como son las de Alimentación, Proceso del Radio, Interfaz del 
cable, Convertidor Ascendente, Amplificador de Potencia, Amplificador de 
Bajo Ruido, Convertidor Descendente. Amplificador de Control Automático 
de Ganancia (AGC) de la Frecuencia Intermedia de recepción. La principal 
función de este modulo es la de funcionar como un transmisor y un receptor 
en los enlaces bidireccionales. 
La Unidad de Acoplamiento de Acoplamiento de Antena, se incorpora un 
filtro RF de transmisión y un filtro RF de Recepción, una Salida para la Guía 





Figura 2.4. Unidad de Acoplamiento de Antena. 
Fuente: Ramírez Luz, Ramón (2015) Madrid – España. 
 
D. Guías de Onda:  
Una guía de onda es un tubo conductor a través del cual se transmite la 
energía en la forma de ondas electromagnéticas. El tubo actúa como un 
contenedor que confina las ondas en un espacio cerrado. El efecto de Faraday 
atrapa cualquier campo electromagnético fuera de la guía. Los campos 
electromagnéticos son propagados a través de la guía de onda por medio de 
reflexiones en sus paredes internas, que son consideradas perfectamente 
conductoras.  
La intensidad de los campos es máxima en el centro a lo largo de la 
dimensión X, y debe disminuir a cero al llegar a las paredes, porque la 
existencia de cualquier campo paralelo a las mismas en su superficie causaría 




En la siguiente Figura 2.14 pueden verse las dimensiones X, Y, y Z de una 
guía de ondas rectangular. 
 
Figura 2.5. Las dimensiones X, Y, y Z de una Guía de Onda Rectangular. 
Fuente: Butler Jane (2013) Mérida- Venezuela. 
 
Se pueden utilizar otras formas además de la rectangular, la más importante 
es la de tubo circular. Para éste se aplican las mismas consideraciones que 
para el rectangular. La dimensión de la longitud de onda para las guías 
rectangulares y circulares se presenta en la siguiente Tabla 2.1 donde “X” es 
el ancho de la guía rectangular y “r” es el radio de la guía circular. 
Tabla 2.1. Dimensión de la Longitud de Onda en Guías de Onda 
TIPO DE GUIA DE 
ONDA 
RECTANGULAR CIRCULAR 
Longitud de Onda de 
Corte. 
2X 3.41r 
Longitud de Onda 
Máxima transmitida con 
poca atenuación 
1.6X 3.2r 
Longitud de onda mínima 
antes de que se transmita 
el modo siguiente 
1.1X 2.8r 
 




Si una guía de onda se deja abierta en uno de sus lados, puede radiar energía 
(es decir, puede ser usada como una antena en lugar de línea de transmisión). 
Esta radiación puede ser aumentada acampanando la guía de onda para 
formar una antena de bocina piramidal (Horn). 
E. Conectores y Adaptadores:  
Por medio de los conectores el cable puede ser conectado a otro cable o a un 
componente de la cadena de RF. Hay una gran cantidad de adaptadores y 
conectores diseñados para concordar con diferentes tamaños y tipos de líneas 
coaxiales.  
Se describirá algunos de los más resaltantes y usados. 
 Los conectores BNC: Fueron desarrollados a fines de los 40. La 
sigla BNC significa Bayoneta, Neill-Concelman, por los apellidos de 
quienes los inventaron: Paul Neill y Carl Concelman.  
 El tipo BNC es un conector miniatura de conexión y desconexión 
rápida. Tiene dos postes de bayoneta en el conector hembra, y el 
apareamiento se logra con sólo un cuarto de vuelta de la tuerca de 
acoplamiento. Los conectores BNC son ideales para la terminación 
de cables coaxiales miniatura o subminiatura (RG-58 a RG-179, RG-
316, etc.). Tienen un desempeño aceptable hasta unos pocos cientos 
de MHz Son los que se encuentran más comúnmente en los equipos 
de prueba y en los cables coaxiales Ethernet 10base2. 
 Los conectores TNC: También fueron inventados por Neill y 
Concelman, y son una versión roscada de los BNC. Debido a que 
proveen una mejor interconexión por su conector de rosca, funcionan 
bien hasta unos 12 GHz.  
 Su sigla TNC se debe al inglés (Neill-Concelman con Rosca, por  
Threaded Neill-Concelman). 
 Los conectores Tipo N: También por Neill, aunque algunas veces 
atribuidos a “Navy”), fueron desarrollados originalmente durante la 




utilizan comúnmente en aplicaciones de microondas. Se fabrican 
para la mayoría de tipos de cable. 
Las uniones del cable al conector macho o hembra son 
supuestamente impermeables, lo que da un agarre efectivo. Sin 
embargo, para uso en exteriores deberían envolverse en cinta 
autoaglomerante para evitar que el agua penetre. 
 Conectores SMA: Es un acrónimo de Sub Miniatura versión A, y 
fue desarrollado en los años 60’s. Los conectores SMA son unidades 
subminiatura de precisión que proveen excelentes prestaciones 
eléctricas hasta más de 18 GHz. Estos conectores de alto desempeño 
son de tamaño compacto y tienen buena durabilidad. 
 Conectores SMB: Cuyo nombre deriva de Sub Miniatura B, son el 
segundo diseño subminiatura. Constituyen una versión más pequeña 
de los SMA con un acoplamiento a presión. Son adecuados hasta 4 
GHz con un diseño de conector de presión. 
 
Figura 2.6. Tipos de conectores (no están en la misma escala). 
Fuente: Carballar, José A. (2007) Mexico. 
 
F. PoE (Power Over Ethernet):  
Mediante este adaptador algunos equipos inalámbricos (Access Point) pueden 
recibir energía eléctrica a través del cable UTP - Ethernet, además de los 




implementar este sistema de configuración en una red inalámbrica, ya que no 
todos los equipos soportan PoE.  
Según Wayne Lewis, Ph. D. (2009)6, es importante verificar el modelo del 
dispositivo de red para determinar si el puerto soporta PoE.  
Permite más flexibilidad cuando se usan puntos de acceso inalámbricos y 
teléfonos IP, ya que pueden instalar en cualquier sitio por donde discurra un 
cable 32 Ethernet. De este modo, solo se debe comprar un Switch que soporte 
PoE en el caso de que se vaya a utilizar esta característica. 
 
Figura 2.7. Marcas y Modelos de PoE. 
Fuente: Grupo de Telecomunicaciones Rurales PUCP (2008), Perú 
 
 
Figura 2.8. Diagrama de Conexión de un sistema PoE. 
Fuente: Manual PoE TP-LINK (2012) 
 
                                                          




G. Antenas:  
Según Gómez López, J. (2008)7, nos dice, aunque todos los dispositivos 
inalámbricos, tanto los puntos de acceso como los adaptadores de red, ya 
incorporan su antena propia, en muchas ocas1iones es necesario ampliar el 
tamaño de la red para ofrecer una mayor cobertura.  
Como se muestra en la Figura 2.18, las antenas son distintas dependiendo la 
frecuencia en la cual se transita, la longitud de onda es diferente a diferentes 
frecuencias, por lo tanto las antenas deben ser diferentes en tamaño para 
radiar señales a la correcta longitud de onda.  
En este caso estamos particularmente interesados en las antenas que trabajan 
en el rango de microondas, especialmente en las frecuencias de los 2.4GHz y 
5GHz. A los 2.4GHz la longitud de onda es 12,5 cm, mientras que a los 
5GHz es de 6 cm.  
 
Figura 2.9. Tipos de Antenas más comunes. 
Fuente: Carballar, José A (2007) Mexico 
 
Según Carballar, José A. (2007)8, “Para obtener un buen resultado en la 
colocación de antenas exteriores, depende no sólo del conocimiento técnico 
                                                          
7 GÓMEZ LÓPEZ, Julio (2008). Guía de Campo de WIFI. 1era Edición. México.  




que se tenga de los distintos tipos de antenas, sino que además hará falta un 
cierto componente de experiencia, para determinar la posición y ubicación de 
la antena donde irradie su propagación” tal como se muestra en la Figura 
2.19. 
 
Figura 2.10. Lóbulo Principal de Propagación de la señal en distintas 
antenas. 
Fuente: Carballar, José A (2007) Mexico 
Las Antenas Se pueden Clasificar de la siguiente manera, teniendo en cuenta 
los tipos de Antenas más usados. 
 Sectoriales: Según Gómez López, J. (2008)9, son antenas 
direccionales que se utilizan para conexiones punto a multipunto. Con este 
tipo de antenas se consigue mejorar la ganancia de las antenas 
omnidireccionales.  
Las antenas sectoriales emiten un haz más amplio que una direccional pero 
no tan amplio como una omnidireccional. La intensidad (alcance) de la 
antena sectorial es mayor que la omnidireccional.  
Para tener una cobertura de 360º (como una antena omnidireccional) y un 
largo alcance (como una antena direccional) deberemos instalar tres 
antenas sectoriales de 120º ó 4 antenas sectoriales de 80º.  
Son muy utilizadas para enlaces multipunto del lado del transmisor por su 
amplio sector de radiación, como se ve en la Figura 2.20.  
                                                          





Figura 2.11. Antena Sectorial en forma física y su Patrón de Radiación. 
Fuente: Gómez López, J (2008) Mexico 
 
 
Figura 2.12. Vista de las Aperturas de Radiación de una Antena 
Sectorial. 
Fuente: Gómez López, J (2008) Mexico 
 
 Omnidireccionales: Según Carballar José A. (2007)10, las antenas  
omnidireccionales son aquellas que irradian en todas direcciones y 
también pueden captar la señal procedente de todas direcciones.  
Tienen un ángulo de 360° en el plano horizontal, tienen menor alcance y 
también son utilizados para enlaces multipunto del lado del transmisor. 
Cuando se requieran enlaces cortos  
                                                          





Figura 2.13. Antena Omnidireccional en forma física y su Patrón de 
Radiación. 
Fuente: Gómez López, J (2008) Mexico 
 
 
Figura 2.14. Vista de las Aperturas de Radiación de una Antena 
Omnidireccional. 
Fuente: Gómez López, J (2008) Mexico 
 
 Panel: Son aquellas antenas que internamente poseen una placa de 
circuito impresa de cobre u otro material conductor, con un diseño que  





Figura 2.15. Antena de Panel en forma física y su Patrón de Radiación. 
Fuente: Gómez López, J (2008) Mexico 
 
 Tipo Plato: Según Jane Butler (2013)11 Las antenas basadas en 
reflectores parabólicos son el tipo más común de antenas directivas donde 
se requiere una gran ganancia.  
La ventaja principal es que pueden construir para tener una ganancia y una 
directividad tan grande como sea necesario, por lo que son los más usados 
en Radio Enlaces Punto a Punto. Como se muestra en la Figura 2.20, por 
su haz direccional le permite llegar a grandes distancias. 
La desventaja principal es que los platos grandes son difíciles de montar y 
podrían sufrir los efectos del viento. Las antenas de plato tipo  “radomes” 
(Las cuales tienen una cubierta de material dieléctrico para proteger la 
antena) pueden usarse para reducir los efectos del viento y para protección 
de la intemperie. 
El efecto del viento se incrementa rápidamente con el tamaño del plato y 
se convierte en un problema severo. A menudo se utilizan platos que 
tienen una superficie reflectora constituida por una malla abierta. Éstos 
tienen una relación de ganancia adelante/atrás más pobre, pero son seguros 
de utilizar y sencillos de construir con materiales como el cobre, aluminio, 
bronce (latón), acero galvanizado y hierro son apropiados para una malla. 
                                                          





Figura 2.16. Antena Tipo Plato en forma física y su Patrón de Radiación. 
Fuente: Gómez López, J (2008) Mexico 
 
2.1.1.2.    Tipos de Bases Estaciones: 
Con la constante evolución de la Tecnología y según las necesidades 
comunes, que se van ampliando al estar conectado a una red de 
comunicación; va creciendo la variedad de tipo de estaciones según el tráfico 
de datos que los usuarios manejan. Por eso la marca UBIQUITI  implementa 
sus distintos tipos de Estaciones para las distintas necesidades.  
 NanoStation  
Una Nano-estación es la miniatura de una Estación Base que cumple las 
funciones de Antena, Unidad de radio Frecuencia y Unidad de 
Procesamiento de Señal. Este tipo de estación minimiza los componentes 
como cables de conexión, guía de onda y conectores, generando un ahorro 
en tamaño y disponibilidad. Ahora teniendo cada Modulo de una Estación, 
en Etapas de un solo dispositivo; como en la Figura 2.26. 
Hasta ahora el Nanostation ha conseguido consolidarse como el primer 
CPE (Equipo Local del Cliente) de exterior del mundo por su bajo coste y 
alto rendimiento. Los nuevos NanoStation M y NanoStation Loco M 
tienen el mismo concepto que el original pero han sido rediseñados 
adaptándose a las nuevas tendencias del diseño y su línea es ahora más 
depurada y elegante. 
Más de 150Mpbs reales de rendimiento y un alcance superior a 15km. 




M, los enlaces son significativamente más rápidos y a una distancia 
superior que con los NanoStation tradicionales. Las nuevas antenas de 
doble polaridad de 16dBi en 5GHz y 11dBi en 2,4GHz están diseñadas 
para optimizar el aislamiento de polaridad de una manera compacta 
con la "cross-polarity isolation". Dispone de un segundo puerto Ethernet 
con posiblidad de habilitar por software una salida POE para 
una integración perfecta con Vídeo IP. El nuevo NanoStation M dispone 
del hardware necesario para que pueda ser reseteado en remoto desde la 
fuente de alimentación. Además, ahora cualquier NanoStation puede 
convertirse fácilmente en 802.3af y funcionar a 48V utilizando el 




Figura 2.17. NanoStation “M” Ubiquiti.  








Son los modelos más pequeños existentes, son una miniatura más que los 
NanoStation, Lo que nos permite el acceso y su disponibilidad para su 
funcionamiento de acceso a redes. Su diferencia fuera del tamaño es que 
trabajan en la frecuencia de 2GHz, permitiendo su uso mayormente para 
conexiones Wifi y enlaces locales. En la Figura 2.27 se aprecia de lo 
versátil y facilidad de su instalación como de su ubicación. 
 
Figura 2.18. PicoStation “M2” Ubiquiti. 
Fuente: Manual PicoStatio “M2” (2013) https://www.ubnt.com/ 
 
Con hasta 1000mW de potencia de salida para exteriores, la PicoStation 
provee rango de cobertura sin precedentes. La familia de PicoStation ahora 
se incrementa con la introducción del PicoStation M2-HP. Mantiene el 
tamaño popular y versátil de sus antecesores PicoStation al tiempo que 
adiciona el poder de la tecnología AirMax de Ubiquiti para proveer un 





2.1.2. Tipos de Sistemas de Enlaces. 
 Enlaces Punto a Punto.  
Un enlace Punto a Punto consiste en tres componentes fundamentales: 
Transmisor, Receptor y Canal Aéreo.  
El Transmisor es el responsable de modular una señal digital a la frecuencia 
utilizada para transmitir, el Canal Aéreo representa un camino abierto entre el 
transmisor y el receptor, y como es de esperarse el receptor es el encargado de 
capturar la señal transmitida y llevarla de nuevo a señal digital. El factor 
limitante de la propagación de la señal enlaces microondas es la distancia que 
se debe cubrir ente el transmisor y el receptor, además esta distancia debe 
estar libre de obstáculos. Otro aspecto que se debe señalar es que en estos 
enlaces, la línea de vista entre el receptor y el transmisor debe tener una altura 
mínima sobre los obstáculos en la vía, para compensar este efecto se utilizan 
torres para ajustar dichas alturas. 
La Figura 2.28 se  muestra como es un enlace Punto a Punto entre dos 
Estaciones donde se pone el caso de que en uno de ellos disponemos de 
conexión a Internet y queremos unirlo con otro punto remoto para poder 
compartir los recursos del primero y poder navegar por Internet. También se 
señala los factores externos e internos que intervienen dentro de este tipo de 
enlaces. 
 
Figura 2.19. Enlace Punto a Punto entre Estaciones. 





Los valores que intervienen dentro de estos enlaces como Potencia o 
Ganancia son dependientes según los tipos de equipos que se utilice en el 
enlace; interviene la variedad de marcas hasta los tipos de equipamiento lo 
que es  primordial para obtener una buena comunicación entre las estaciones. 
En la Figura 2.2912 se muestra una topología distinta de Enlaces con 
Repetidoras; Este tipo de enlace permite la comunicación entre estaciones,  
donde no se pueda tener una visibilidad directamente, por lo cual se ayuda de 
una repetidora donde ambas estaciones tengan un haz de visibilidad.  
 
Figura 2.20. Vista de la Conexión de Enlaces Utilizando repetidores activos. 
Fuente: Grupo de Telecomunicaciones Rurales PUCP (2008), Lima-Perú 
 
 Enlaces Punto a Multipunto.  
Según La autora Jane Butler (2013)13 El diseño de red punto multipunto, se 
está usando con mayor continuidad, por la capacidad de Estaciones 
Receptoras que logran estar dentro de la Red Principal.  
Cada vez que tenemos varios nodos comunicados con un punto de acceso 
central estamos en presencia de una aplicación punto a multipunto. El 
ejemplo típico de un trazado punto a multipunto es el uso de un punto de 
                                                          
12 RAMIREZ LUZ, Ramón (201) Sistemas de Radiocomunicaciones. 




acceso inalámbrico que le da conexión a varias computadoras portátiles. Las 
computadoras portátiles no se comunican directamente unas con otras, pero 
deben estar dentro del alcance del punto de acceso para poder utilizar la red. 
En la Figura 2.30. Se muestra como está Estructurado un Enlace Punto 
Multipunto. Del cómo se pueden captar varios usuarios a la vez, desde una 
base estación principal a distintos puntos de accesos.  
 
Figura 2.21. Un Enlace Punto a Multipunto. 
Fuente: Ramírez Ramón (2015), Madrid-España 
 
El beneficio de este diseño de red es que cualquier acceso ya sea móvil o fijo 
podrían conectarse cuando estén dentro de la cobertura de la red de acceso.  
Pudiendo ampliarse ya que cada usuario podría funcionar a la vez como un 
distribuidor local de su área. Dependiendo de la capacidad de su 
equipamiento. 
Hay algunas limitaciones con el uso de enlaces punto a multipunto en lo 
referente a distancias muy grandes, ante este obstáculo de distancia es 
preferente un enlace Punto a Punto ya que tiene una dedicación mayor a un 
respectivo usuario.  
La red punto a multipunto puede ser aplicada en nuestra propuesta ya que en 




migrar a una estación punto a multipunto, logrando captar los mismos 
usuarios pero con un recorte en equipamiento Emisor, y a la vez brindar un 
área de cobertura para el acceso a los servicios del Operador.  
2.2.  Redes Inalámbricas. 
2.2.1. Definición 
Según Cherre Arguedas, Rafael J. (2005)14 nos dice que una red inalámbrica 
puede definirse como como una red de alcance local, que tiene como medio de 
transmisión el aire, y que por esto entendemos que es una red que cubre un 
entorno geográfico limitado con una velocidad de transferencia de datos 
relativamente alta, con baja tasa de errores y administrada de forma privada. 
Nos dice también que “las redes inalámbricas también tienen utilidad en algunos 
casos donde no se requiere movilidad, como en las LANs inalámbricas. Por 
ejemplo, una empresa que desea establecer una nueva oficina por rapidez, 
provisionalidad de la ubicación o simples razones estéticas no desea cablear el 
edificio, entonces puede usar una LAN inalámbrica, consistente en una serie de 
equipos transmisores - receptores.”  
Su importancia está dada por  su  facilidad  para  ofrecer  conectividad  en  lugares  
donde  resulta inconveniente o imposible brindar servicio con una red LAN.   
Según Rojas Villegas, Rolando (2006)15 nos dice que el término inalámbrico nos 
hace referencia a la tecnología sin cables, el cual permite conectar varias 
máquinas ó dispositivos entre sí. Estas conexiones inalámbricas que se establecen 
entre los empleados remotos y una red, otorgan a las empresas flexibilidad y 
prestaciones muy avanzadas. Así mismo entiende que una red  que  utiliza  ondas  
electromagnéticas  como  medio  de transmisión de la información, viaja a través 
del canal inalámbrico, enlazando los diferentes equipos o terminales  móviles  
asociados  a  la  red.  Estos  enlaces  se  implementan  básicamente  a  través  de 
tecnologías de microondas y de infrarrojos. En las redes tradicionales cableadas, 
esta información viaja a través de cables coaxiales, pares trenzados o fibra óptica, 
y que una red  de  área  local  inalámbrica,  también  llamada  Wireless  LAN  
(WLAN),  es un  sistema  flexible  de comunicaciones que puede implementarse 
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como una extensión o directamente como una alternativa a una red cableada, asi 
como se aprecia en la Figura 2.31. 
 
 
Figura 2.1. Topología de una Red Inalámbrica-cableada. 
Fuente: Salvetti Diego (2011), Buenos Aires-Argentina. 
 
2.2.2. Ventajas de las Redes Inalámbricas 
Las principales ventajas de las redes inalámbricas frente a las redes cableadas son 
las siguientes según Rojas Villegas, Rolando (2006): 
 
 Movilidad; la libertad de movimientos es uno de los beneficios más 
evidentes de  las  redes  inalámbricas.  Un  ordenador  o    cualquier  
otro  dispositivo  (por ejemplo:  Laptop,  Notebook  o  un  PDA)  
pueden  situarse  en  cualquier  punto dentro del área de cobertura de la 
red sin tener que depender de que si es posible o no hacer llegar un 
cable hasta este sitio. 
 
 Portabilidad; con  una  computadora  portátil  o  un  PDA  no  solo  se  




cualquier parte de la oficina o de la casa, sino que nos podemos 
desplazar sin perder la comunicación. 
 
 Flexibilidad;  no  sólo  nos  permiten  estar  conectados  mientras  nos 
desplazamos  por  una  computadora  portátil,  sino  que  también  nos  
permite colocar  una  computadora  de  sobremesa  en  cualquier  lugar  
sin  tener  que hacer  el  más  mínimo cambio  de  configuración  de  la  
red.  A  veces extender una red cableada no es una tarea fácil ni barata. 
Por ejemplo en sitios donde pueda  haber  invitados  que  necesiten  
conexión  a  internet  (centros  de formación, hoteles, cafés, entornos de 
negocio o empresariales). Un nodo puede adherirse a la red si puede ver 
a uno de los nodos vecinos (las zonas rurales aisladas normalmente no 
siguen una distribución geométrica ordenada alrededor de un punto 
central). 
 
 Ahorro  de  Costos;  diseñar  o  instalar  una  red  cableada  puede  
llegar  a alcanzar un alto costo, no solamente económico, sino en 
tiempo y molestias. En entornos empresariales donde no se dispone de 
una red cableada porque su  instalación  y  distancia  entre  oficinas  o  
edificios  presenta  problemas,  las instalación  de  una  red  Wi-Fi  
permite  ahorrar  costos  al  momento  de  la instalación e 
implementación. 
 
 Escalabilidad; facilidad de expandir la red después de su instalación 
inicial. Conectar una nueva computadora cuando se dispone de una red 
inalámbrica resulta algo muy simple como instalarle una tarjeta y listo.   
 
 Hardware; fácilmente integrable en un sistema impermeable que 
soporte condiciones meteoro-lógicas adversas. 
 
 Uso de frecuencias; sin licencia de las bandas ISM 2.4 / 5.8 GHz con 





 Tecnología; con estándar ampliamente conocido y fácil de configurar, 
lo que favorece los bajos costos de los equipos. 
 
2.2.3. Desventajas de las Redes Inalámbricas 
Según  Rivera Paredes, Ronald  (2006)16,  los  principales  inconvenientes  de  las  
redes inalámbricas son los siguientes: 
 Menor velocidad; las redes actuales de cable trabajan de 100 Mbps a 
10,000 Mbps, mientras que las redes inalámbricas Wi-Fi trabajan de 11 a 
108 Mbps. Es cierto que existen estándares y soluciones propietarias que 
llegan a mejores velocidades  pero  estos  estándares  están  en  los  
comienzos  de  su comercialización y tienen un precio superior al de los 
actuales equipos Wi-Fi. 
 
 Mayor  inversión  inicial;  para  la  mayoría  de  las  configuraciones  de  
la  red local, el costo de los equipos de red inalámbricos es superior al de 
los equipos de red cableada. 
 
 Interferencias;  las  redes  Wi-Fi  funcionan  usando  como  medio  el  
radio electrónico  en  la  banda  2.4Ghz.  esta  banda  no  requiere  de  
licencia administrativa  para  ser  utilizada  por  lo  que  muchos  equipos  
del  mercado como teléfonos inalámbricos, microondas, etc., utilizan esta 
misma banda de frecuencias.  Esto  hace  que  no  se  tenga  garantía  de  
nuestro  entorno radioelectrónico,  pues  no  está  completamente  limpio  
para  que  nuestra  red inalámbrica funcione a su más alto rendimiento. 
 
 Alcance;  su  alcance  está  determinado  por  la  potencia  de  los  equipos  
y  la ganancia de las antenas, por lo tanto si esta no son suficientes habrá 
zonas del ambiente de trabajo donde no haya cobertura. 
 
 Seguridad; como  el  área  de  cobertura  no  está  definida  por  paredes  o  
por ningún otro medio físico, a los posibles intrusos no les hace falta estar 
                                                          




dentro de un edificio o estar conectado a un cable. Además, el sistema de 
seguridad que incorporan las redes Wi-Fi  no es de lo más fiable. 
 
2.2.4. Bandas de Frecuencia de las Redes Inalámbricas 
Según el Portal web http://.mtc.gob.pe (2015) El Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones del Perú, indica que las bandas de interés para este trabajo no 
necesitan licencia para su operatividad. 
Se define como bandas no licenciadas las frecuencias en las que se permite la 
operación de dispositivos de radiocomunicaciones sin una planificación 
centralizada por parte del MTC, es decir, sin una autorización individual de cada 
estación tal que asegure la asignación de una frecuencia o canal para uso 
exclusivo de la misma. La banda se destina íntegramente a tales dispositivos, sin 
subdivisión de canales, estableciéndose ciertos requerimientos básicos de 
convivencia, tales como límites de potencia o de densidad de potencia radiadas, 
anchura de banda mínima, etc. La coordinación corre por cuenta de los usuarios, 
pero se apoya principalmente en la inmunidad contra interferencias, propia de la 
tecnología empleada, y el modo de acceso múltiple a la banda. 
Las Frecuencias no-licenciadas son una plataforma amplia, barata y rápida para 
construir soluciones inalámbricas. 
A pesar del gran uso del espectro de licencia libre, sigue siendo una excelente 
plataforma para construir enlaces inalámbricos de bajo precio, rápidos y 
confiables. 
Las Bandas de Frecuencia libres que son usadas comúnmente son las de: 
 900 MHz: 902-928 MHz 
 2.4 GHz: 2403-2483 MHz 
 5 GHz: 5725-5850 MHz, 5150-5250 MHz, 5250-5350 MHz,  
5725-5825 MHz 








Tabla 2.2. Bandas de Frecuencias de Redes Inalámbricas 


















Costo No caro No Caro No Caro 
Frecuencia 
Abarrotado Abarrotado No 
abarrotado 
Alcance 























2.2.5. Clasificación de las redes inalámbricas 
Al igual que las redes tradicionales cableadas, las redes inalámbricas se clasifican 
en 4 categorías según Diego, Salvetti (2011)17. 
 
 REDES WAN. (RED INALAMBRICA DE ÁREA AMPLIA). 
 REDES MAN. (RED INALAMBRICA DE ÁREA METROPOLITANA). 
 REDES LAN. (RED INALAMBRICA DE ÁREA LOCAL). 
 REDES PAN. (RED INALAMBRICA DE ÁREA PERSONAL). 
 
Para su dimensionamiento y características comparativas entre las mismas Redes, 
se muestra la Figura 2.32. 
                                                          





Figura 2.222. Ejemplo de Tecnologías Inalámbricas. 
Fuente Salvetti, Diego (2011). Argentina 
 
2.2.5.1. WAN (World Área Network):  
Según Cherre Arguedas, Rafael J. (2005)18,  son  redes  de  amplio  alcance,  
se utiliza  cuando  no  es  factible  tender  redes  locales,  bien  puede  ser  por  
la distancia  el  cual  no  lo  permite  por  el  costo  de  la  infraestructura  o 
simplemente porque es preciso atravesar terrenos públicos en los que no es 
posible tender infraestructura propia.  
Es un tipo de red de computadoras politécnicas capaces de cubrir distancias 
desde unos 100 hasta unos 1000 km, dando el servicio a un país o un 
continente. 
Un ejemplo de este tipo de redes sería RedIRIS, Internet o cualquier red en la 
cual no estén en un mismo edificio todos sus miembros (sobre la distancia 
hay discusión posible). Muchas WAN son construidas por y para una 
organización o empresa particular y son de uso privado, otras son construidas 
por los proveedores de Internet (ISP) para proveer de conexión a sus clientes. 
Hoy en día Internet proporciona WAN de alta velocidad, y la necesidad de 
redes privadas WAN se ha reducido drásticamente mientras que las VPN que 
                                                          




utilizan cifrado y otras técnicas para hacer esa red dedicada aumentan 
continuamente.  
Normalmente la WAN es una red punto a punto, es decir, red de paquete 
conmutado; las redes WAN pueden usar sistemas de comunicación vía 
satélite o de radio. Su función fundamental está orientada a la interconexión 
de redes o equipos terminales que se encuentran ubicados a grandes distancias 
entre sí. Para ello cuentan con una infraestructura basada en poderosos nodos 
de conmutación que llevan a cabo la interconexión de dichos elementos, por 
los que además fluyen un volumen apreciable de información de manera 
constante. 
Por esta razón también se dice que las redes WAN tienen carácter público, 
pues el tráfico de información que por ellas circula proviene de diferentes 
lugares, siendo usada por numerosos usuarios de diferentes países del mundo 
para transmitir información de un lugar a otro. A diferencia de las redes LAN, 
la velocidad a la que circulan los datos por las redes WAN suele ser menor 
que la que se puede alcanzar en las redes LAN. Además, las redes LAN 
tienen carácter privado, pues su uso está restringido normalmente a los 
usuarios miembros de una empresa, o institución, para los cuales se diseñó la 
red. 
La infraestructura de redes WAN la componen, además de los nodos de 
conmutación, líneas de transmisión de grandes prestaciones, caracterizadas 
por sus grandes velocidades y ancho de banda en la mayoría de los casos. Las 
líneas de transmisión (también llamadas “circuitos”, “canales” o “troncales”) 
mueven información entre los diferentes nodos que componen la red.  
Los elementos de conmutación también son dispositivos de altas prestaciones, 
pues deben ser capaces de manejar la cantidad de tráfico que por ellos circula.  
De manera general, a estos dispositivos les llegan los datos por una línea de 
entrada, y este debe encargarse de escoger una línea de salida para 
reenviarlos. A continuación, en la Figura 2.33, se muestra un esquema general 
de los que podría ser la estructura de una WAN. En el mismo, cada host está 
conectada a una red LAN, que a su vez se conecta a uno de los nodos de 
conmutación de la red WAN. Este nodo debe encargarse de encaminar la 





Figura 2.233. Ejemplo de Estructura de Red WAN. 
Fuente Salvetti, Diego (2011). Argentina 
 
Características de Red WAN: 
 Cubren una región, país o continente más una sencilla área local capaz 
de tener varias redes LAN.  
 Generalmente se dividen en subredes intercomunicadas entre sí.  
 Conectan múltiples LAN con MAN.  
 Una subred, donde conectan uno o varios hosts.  
 División entre líneas de transmisión y elementos de conmutación 
Router.  
 Usualmente los routers son computadoras de las sub-redes que 
componen la WAN.  
2.2.5.2. MAN (Metropolitan Área Network): 
Es una red de alta velocidad que dando cobertura en un área geográfica 
extensa, proporciona capacidad de integración de múltiples servicios 
mediante la transmisión de datos, voz y vídeo, sobre medios de transmisión 
tales como fibra óptica y par trenzado, la tecnología de pares de cobre se 
posiciona como una excelente alternativa para la creación de redes 




carencia de interferencias radioeléctricas, las redes MAN BUCLE, ofrecen 
velocidades que van desde los 2Mbps y los 155Mbps. 
El concepto de red de área metropolitana representa una evolución del 
concepto de red de área local a un ámbito más amplio, cubriendo áreas 
mayores que en algunos casos no se limitan a un entorno metropolitano sino 
que pueden llegar a una cobertura regional e incluso nacional mediante la 
interconexión de diferentes redes de área metropolitana. Así como se muestra 
en la Figura 2.34. 
 
Las redes de área metropolitana tienen muchas y variadas aplicaciones, las 
principales son: 
 Interconexión de redes de área local (LAN). 
 Despliegue de Zonas Wifi sin necesidad de utilizar Backhaul 
inalámbrico (liberando la totalidad de canales Wifi para acceso), esto 
en la práctica supone más del 60% de mejora en la conexión de 
usuarios wifi. 
 Interconexión ordenador a ordenador. 
 Transmisión de vídeo e imágenes (sistema de vídeo vigilancia 
metropolitana). 
 Transmisión CAD/CAM. 
 Pasarelas para redes de área extensa (WAN). 
Una red de área metropolitana puede ser pública o privada. Un ejemplo de 
MAN privada sería un gran departamento o administración con edificios 
distribuidos por la ciudad, transportando todo el tráfico de voz y datos entre 
edificios por medio de su propia MAN y encaminando la información externa 
por medio de los operadores públicos. Los datos podrían ser transportados 
entre los diferentes edificios, bien en forma de paquetes o sobre canales de 
ancho de banda fijos. Aplicaciones de vídeo pueden enlazar los edificios para 
reuniones, simulaciones o colaboración de proyectos. Un ejemplo de MAN 
pública es la infraestructura que un operador de telecomunicaciones instala en 
una ciudad con el fin de ofrecer servicios de banda ancha a sus clientes 




Las razones por las cuales se hace necesaria la instalación de una red de área 
metropolitana a nivel corporativo o el acceso a una red pública de las mismas 
características se resumen a continuación: 
 Nodos de Red: Las redes de área ciudadana permiten ejecutar superar los 
500 nodos de acceso a la red, por lo que se hace muy eficaz para entornos 
públicos y privados con un gran número de puestos de trabajo. 
 
 Extensión de Red: Las redes de área metropolitana permiten alcanzar un 
diámetro en torno a los 50 km, dependiendo el alcance entre nodos de red del 
tipo de cable utilizado, así como de la tecnología empleada. Este diámetro se 
considera suficiente para abarcar un área metropolitana. Abarcan una ciudad 
y se pueden conectar muchas entre sí, formando más redes.  
 
 Distancia entre nodos: Las redes de área metropolitana permiten 
distancias entre nodos de acceso de varios kilómetros, dependiendo del tipo 
de cable. Esta distancias se consideran suficientes para conectar diferentes 
edificios en un área metropolitana o campus privado. 
 
 Tráfico en tiempo real: Las redes de área metropolitana garantizan unos 
tiempos de acceso a la red mínimos, lo cual permite la inclusión de servicios 
síncronos necesarios para aplicaciones en tiempo real, donde es importante 
que ciertos mensajes atraviesen la red sin retraso incluso cuando la carga de 
red es elevada. Entre nodo y nodo no se puede tener, por ejemplo más de 100 
kilómetros de cable. Se puede tener en aproximación límite unos 200 
kilómetros de cable, pero no se sabe en qué momento se puede perder la 
información o los datos mandados. 
 
 Integración por voz/datos/video: Los servicios síncronos requieren una 
reserva de ancho de banda; tal es el caso del tráfico de voz y vídeo. Por este 
motivo las redes de área metropolitana son redes óptimas para entornos de 
tráfico multimedia, si bien no todas las redes metropolitanas soportan tráficos 





 Alta disponibilidad: Disponibilidad referida al porcentaje de tiempo en el 
cual la red trabaja sin fallos. Las redes de área metropolitana tienen 
mecanismos automáticos de recuperación frente a fallos, lo cual permite a la 
red recuperar la operación normal después de uno. Cualquier fallo en un nodo 
de acceso o cable es detectado rápidamente y aislado. Las redes MAN son 
apropiadas para entornos como control de tráfico aéreo, aprovisionamiento de 
almacenes, bancos y otras aplicaciones comerciales donde la indisponibilidad 
de la red tiene graves consecuencias. 
 
 Alta fiabilidad: Fiabilidad referida a la tasa de error de la red mientras se 
encuentra en operación. Se entiende por tasa de error el número de bits 
erróneos que se transmiten por la red. En general la tasa de error para fibra 
óptica es menor que la del cable de cobre a igualdad de longitud. La tasa de 
error no detectada por los mecanismos de detección de errores es del orden de 
10-20. Esta característica permite a la redes de área metropolitana trabajar en 
entornos donde los errores pueden resultar desastrosos como es el caso del 
control de tráfico aéreo. 
 
 Alta Seguridad: La fibra óptica ofrece un medio seguro porque no es 
posible leer o cambiar la señal óptica sin interrumpir físicamente el enlace. La 
rotura de un cable y la inserción de mecanismos ajenos a la red implican una 
caída del enlace de forma temporal. 
 
 Inmunidad al ruido: En lugares críticos donde la red sufre interferencias 
electromagnéticas considerables la fibra óptica ofrece un medio de 





Figura 2.244. Ejemplo de Estructura de Red MAN 
Fuente https://redesadsi.wordpress.com/clasificacion-de-las-redes/ 
 
2.2.5.3. LAN (Local Area Network):   
Una red de área local, o red local, es la interconexión de varios ordenadores y 
periféricos. Su extensión está limitada físicamente a un edificio o a un 
entorno de hasta 100 metros. Su aplicación más extendida es la interconexión 
de ordenadores personales y estaciones de trabajo en oficinas, fábricas, etc., 
para compartir recursos e intercambiar datos y aplicaciones. En definitiva, 
permite que dos o más máquinas se comuniquen, como ejemplo en la Figura 
2.35. 
Según Diego, Salvetti (2011)19 el término red local incluye tanto el hardware 
como el software necesario para la interconexión de los distintos dispositivos 
y el tratamiento de la información. 
En épocas anteriores a los ordenadores personales, una empresa podía tener 
solamente un ordenador central, accediendo los usuarios a éste mediante 
terminales de ordenador con un cable simple de baja velocidad. Las redes 
como SNA de IBM (Arquitectura de Red de Sistemas) fueron diseñadas para 
unir terminales u ordenadores centrales a sitios remotos con líneas alquiladas. 
Las primeras LAN fueron creadas a finales de los años 1970 y se solían crear 
líneas de alta velocidad para conectar grandes ordenadores centrales a un solo 
lugar. 
                                                          




Muchos de los sistemas fiables creados en esta época, como Ethernet y 
ARCNET, fueron los más populares. 
El crecimiento CP/M y DOS basados en el ordenador personal significaron 
que en un lugar físico existieran docenas o incluso cientos de ordenadores. La 
intención inicial de conectar estos ordenadores fue, generalmente, compartir 
espacio de disco e impresoras. 
En una empresa suelen existir muchos ordenadores, los cuales necesitan de su 
propia impresora para imprimir informes (redundancia de hardware), los 
datos almacenados en uno de los equipos es muy probable que sean 
necesarios en otro de los equipos de la empresa, por lo que será necesario 
copiarlos en este, pudiéndose producir desfases entre los datos de dos 
usuarios, la ocupación de los recursos de almacenamiento en disco se 
multiplican, los ordenadores que trabajen con los mismos datos tendrán que 
tener los mismos programas para manejar dichos datos etc. 
La solución a estos problemas se llama red de área local, esta permite 
compartir bases de datos, programas y periféricos como puede ser un módem, 
una tarjeta RDSI, una impresora, etc. Poniendo a nuestra disposición otros 
medios de comunicación como pueden ser el correo electrónico y el Chat. 
Nos permite realizar un proceso distribuido, es decir, las tareas se pueden 
repartir en distintos nodos y nos permite la integración de los procesos y 
datos de cada uno de los usuarios en un sistema de trabajo corporativo. Tener 
la posibilidad de centralizar información o procedimientos facilita la 
administración y la gestión de los equipos. 
Además una red de área local conlleva un importante ahorro, tanto de tiempo, 
ya que se logra gestión de la información y del trabajo, como de dinero, ya 
que no es preciso comprar muchos periféricos, se consume menos papel, y en 
una conexión a Internet se puede utilizar una única conexión telefónica o de 
banda ancha compartida por varios ordenadores conectados en red. 
 
Características generales: 
Según Cherre Arguedas, Rafael J. (2005)20 son las siguientes:  
                                                          




 Tecnología broadcast (difusión) con el medio de transmisión compartido. 
 Capacidad de transmisión comprendida entre 1 Mbps y 1 Gbps. 
 Cableado específico instalado normalmente a propósito. 
 Extensión máxima no superior a 3 km (Una FDDI puede llegar a 200 km). 
 Uso de un medio de comunicación privado. 
 La simplicidad del medio de transmisión que utiliza (cable coaxial, cables 
telefónicos y fibra óptica). 
 La facilidad con que se pueden efectuar cambios en el hardware y el 
software. 
 Gran variedad y número de dispositivos conectados. 
 Posibilidad de conexión con otras redes. 
 
 
Figura 2.255. Ejemplo de Estructura de Red LAN. 
Fuente https://redesadsi.wordpress.com/clasificacion-de-las-redes/ 
 
La topología de red define la estructura de una red. Una parte de la definición 
topológica es la topología física, que es la disposición real de los cables o 




hosts acceden a los medios para enviar datos. Las topologías más 
comúnmente usadas son las siguientes: 
 
Topologías físicas  
 Una topología de bus usa un solo cable backbone que debe terminarse en 
ambos extremos. Todos los hosts se conectan directamente a este 
backbone.  
 La topología de anillo conecta un host con el siguiente y al último host con 
el primero. Esto crea un anillo físico de cable.  
 La topología en estrella conecta todos los cables con un punto central de 
concentración.  
 Una topología en estrella extendida conecta estrellas individuales entre sí 
mediante la conexión de HUBs o switches. Esta topología puede extender 
el alcance y la cobertura de la red.  
 Una topología jerárquica es similar a una estrella extendida. Pero en lugar 
de conectar los HUBs o switches entre sí, el sistema se conecta con un 
computador que controla el tráfico de la topología.  
 La topología de malla se implementa para proporcionar la mayor 
protección posible para evitar una interrupción del servicio. El uso de una 
topología de malla en los sistemas de control en red de una planta nuclear 
sería un ejemplo excelente. Como se puede observar en el gráfico, cada 
host tiene sus propias conexiones con los demás hosts. Aunque Internet 
cuenta con múltiples rutas hacia cualquier ubicación, no adopta la 
topología de malla completa. 
 
Topologías lógicas 
La topología lógica de una red es la forma en que los hosts se comunican a 
través del medio. Los dos tipos más comunes de topologías lógicas son 




 La topología broadcast; simplemente significa que cada host envía sus 
datos hacia todos los demás hosts del medio de red. No existe una orden 
que las estaciones deban seguir para utilizar la red. Es por orden de 
llegada, es como funciona Ethernet. 
 La topología transmisión de tokens controla el acceso a la red mediante la 
transmisión de un Token electrónico a cada host de forma secuencial. 
Cuando un host recibe el Token, ese host puede enviar datos a través de la 
red. Si el host no tiene ningún dato para enviar, transmite el Token al 
siguiente host y el proceso se vuelve a repetir. Dos ejemplos de redes que 
utilizan la transmisión de tokens son Token Ring y la Interfaz de datos 
distribuida por fibra (FDDI). Arcnet es una variación de Token Ring y 
FDDI. Arcnet es la transmisión de tokens en una topología de bus. 
 
2.2.5.4.  PAN (Personal Area Network): 
Red Inalámbrica de Área Personal o Red de área personal o Personal área 
network es una red de computadoras para la comunicación entre distintos 
dispositivos (tanto computadoras, puntos de acceso a Internet, teléfonos 
celulares, PDA, dispositivos de audio, impresoras) cercanos al punto de 
acceso. Estas redes normalmente son de unos pocos metros y para uso 
personal, como se muestra en la Figura 2.36. 
 
Según Salvetti, Diego (2011)21 las comunicaciones inalámbricas 
experimentaron un crecimiento muy importante dentro de la última década 
(GSM, IS-95, GPRS y EDGE, UMTS, y IMT-2000). Estas tecnologías 
permitieron una altísima transferencia de datos dentro de las soluciones de 
sistemas o redes inalámbricas. La ventaja de las comunicaciones inalámbricas 
es que con la Terminal la persona se puede mover por toda el área de 
cobertura, lo que no ocurre con las redes de comunicaciones fijas; esto 
permitirá el desarrollo de diferentes soluciones PAN y cambiará el concepto 
de los espacios personales. 
                                                          




Las bases del concepto de red para espacio personal provinieron de ideas que 
surgieron en el año 1995 en el Massachusetts Institute of Technology (MIT) 
provienen para usar en señales eléctricas o impulsos eléctricos provenientes 
del cuerpo humano, y así poder comunicar el mismo con dispositivos 
adjuntos. Esto fue aceptado en primera instancia por los laboratorios de IBM 
Research y luego tuvo muchas variaciones desarrolladas por las diferentes 
instituciones y compañías de investigación. Las diferentes soluciones de PAN 
incluyen lo siguiente: 
 Proyecto Oxygen (MIT). 
 Pico-radio. 
 Infared Data Association (IrDA). 
 Bluetooth. 
 IEEE 802.15. 
 
El concepto de Bluetooth, originalmente desarrollado para reemplazar a los 
cables, está siendo aceptado mundialmente, y algunas de estas ideas son 
incorporadas en el estándar IEEE 802.15 relacionado a las PANs. 
Concepto actual: 
PAN es un Nuevo miembro de la familia GIMCV. El espacio personal abarca 
toda el área que puede cubrir la voz. Puede tener una capacidad en el rango de 
los 10 bps hasta los 10 Mbps. Existen soluciones (ejemplo, Bluetooth) que 
operan en la frecuencia libre para instrumentación, ciencia y medicina de sus 
siglas en ingles en su respectiva banda de frecuencia de 2.4 GHz Los sistemas 
PAN podrán operar en las bandas libres de 5 GHz o quizás mayores a éstas. 
PAN es un concepto de red dinámico que exigirá las soluciones técnicas 
apropiadas para esta arquitectura, protocolos, administración, y seguridad. 
PAN representa el concepto de redes centradas a las personas, las cuales 
permite a las personas comunicarse con sus dispositivos personales (ejemplo, 
PDAs, tableros electrónicos de navegación, agendas electrónicas, 
computadoras portátiles) y así poder establecer una conexión inalámbrica con 




Las redes para espacios personales continúan desarrollándose hacia la 
tecnología del Bluetooth hacia el concepto de redes dinámicas, el cual nos 
permite una fácil comunicación con los dispositivos que van adheridos a 
nuestro cuerpo o a nuestra indumentaria, ya sea que estemos en movimiento o 
no, dentro del área de cobertura de nuestra red. PAN prevé el acercamiento de 
un paradigma de redes, la cual atrae el interés a los investigadores, y las 
industrias que quieren aprender más acerca de las soluciones avanzadas para 
redes, tecnologías de radio, altas transferencias de bits, nuevos patrones para 
celulares, y un soporte de software más sofisticado. 
El PAN debe proporcionar una conectividad usuario a usuario, 
comunicaciones seguras, y que garanticen a los usuarios. El sistema tendrá 
que soportar diferentes aplicaciones y distintos escenarios de operación, y así 
poder abarcar una gran variedad de dispositivos. 
Las diferentes demandas del servicio y los panoramas de uso hacen que PAN 
acumule distintos acercamientos hacia las funciones y capacidades que pueda 
tener. Algunos dispositivos, como un simple sensor pito, pueden ser muy 
baratos, y tener a su vez funciones limitadas. Otros pueden incorporar 
funciones avanzadas, tanto computacionales como de red, lo cual los harán 
más costosos. Deben preverse los siguientes puntos como importantes para su 
fácil escalabilidad: 
 Funcionalidad y Complejidad. 
 Precio. 
 Consumo de energía. 
 Tarifas para los datos. 
 Garantía. 
 Soporte para las interfaces. 
 
Los dispositivos más capaces pueden incorporar funciones multimodo que 
permiten el acceso a múltiples redes. 
Algunos de estos dispositivos pueden estar adheridos o usados como 




establecidos temporalmente con el espacio personal (ejemplo, sensores, 
impresoras, y PDAs). 
 
 
Figura 2.266. Ejemplo de Estructura de Red PAN 

























































III. MATERIAL Y METODOS 
 
3.1. MATERIAL 
 Población y Muestra. 
La población y muestra está constituida por las 08 áreas de cobertura generadas 
por cada una de las 08 estaciones componentes de la Red de la Empresa Grupo 
Privado del Norte S.A.C.  
 
3.2. METODO 
 Tipo de investigación 
- Según su finalidad  : Investigación Aplicada.   
- Según su alcance temporal :  Transversal.  
- Según su carácter  :  Cuantitativa-Cualitativa.  
- Según su profundidad :  Explicativa.  
 Diseño de investigación 
La metodología empleada en el presente proyecto de tesis será por medio del 
método inductivo. Se tomaran datos de la Red Grupo Privado del Norte SAC 
para realizar una estimación del Área de Acceso de su red.  





X : Áreas de cobertura con la configuración actual de la red de acceso 
inalámbrico de la Empresa Grupo Privado del Norte. 
Z : Estimación de coberturas en base a equipos AirMAx Ubiquiti punto 
multipunto. 
Y : Áreas de cobertura con la configuración de la red de acceso inalámbrico de 







3.3. VARIABLES  
a. Variable Independiente. 
- Estaciones AirMax Ubiquiti Networks 
 Indicadores 
- Banda de operación 
- Potencia de Transmisión 
- Nivel de Umbral de Calidad 
- Pérdidas Internas 
- Ganancia de antenas 
- Patrón de Radiación 
- Canales soportados 
b. Variable Dependiente. 






















INDICADORES INSTRUMENTO FORMULA UNIDADES MEDIDA 






basadas en protocolo 
TDMA, priorización de 
paquetes real time y de 
clientes activos que 
emplean arreglos de 
antenas MIMO que le 
permiten alcanzar altas 
velocidades de datos en 
configuraciones punto a 
punto y punto 
multipunto. La 
evaluación de su 





En una determinada banda 
de frecuencia, en base a la 
potencia de transmisión, 
parámetros de antenas y 
umbral de calidad, se obtiene 
un determinado alcance, el 
cual en función del nivel de 
potencia recibida permitirá 
obtener una determinada tasa 
de transmisión de datos. 
 
Banda de operación  





Potencia de Transmisión 





Umbral de calidad 
recepción 
Hoja de especificaciones 
técnicas 
- dBm 
Ganancia de antena 
Hoja de especificaciones 
técnicas 
- dBi 
Patrón de Radiación 
Hoja de especificaciones 
técnicas 
- dBi 
Velocidades de datos 
soportadas 
 
Hoja de especificaciones 
técnicas 
- Mbps 












INDICADORES INSTRUMENTO FORMULA 
UNIDADES 
MEDIDA 
-Área de acceso 
inalámbrico para la 
Empresa Grupo 
Privado del Norte 
 
Son los espacios 
definidos sobre las 
zonas de cobertura del 
Proveedor Grupo 
Privado del Norte que 
permiten establecer 
una clasificación 
cualitativa del servicio 
en base a los niveles de 
recepción de potencia 
De acuerdo a los niveles de 
potencia obtenidos tanto en los 
clientes como en las estaciones 
inalámbricas, se establece una 
clasificación cualitativa de las 
áreas de acceso inalámbrico 
sobre las cuales el servicio 
podría tener mejor calidad. 
Área de acceso con clasificación 
de nivel  alto hacia el cliente 
Mapa de cobertura - m2 
Área de acceso con clasificación 
de nivel de medio hacia el cliente 
Mapa de cobertura - m2 
Área de acceso con clasificación 
de nivel bajo hacia el cliente 
Mapa de cobertura - m2 
Área de acceso con clasificación 
de nivel  alto hacia la estación 
Mapa de cobertura  m2 
Área de acceso con clasificación 
de nivel  medio hacia la estación 
Mapa de cobertura  m2 
Área de acceso con clasificación 
de nivel  bajo hacia la estación 
Mapa de cobertura - m2 
 





3.5. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
3.5.1. Planos con distribución de Estaciones Base del Grupo Privado del 
Norte SAC. 
La visita técnica realizada al Grupo Privado del Norte SAC se pudo recolectar 
información correspondiente a la distribución de todas sus estaciones base en 
todo en el Departamento La Libertad, tal como se muestra en la Figura Nº 3.1. 
 
 
Figura 3.1. Red Troncal actual del Grupo Privado del Norte S.A.C. 





La red actual del Grupo Privado del Norte SAC actualmente cuenta con 8 
Estaciones Bases, donde el mayor número de estaciones Base las tiene en la 
ciudad de Trujillo, de las cuales cada estación base e conecta a los clientes más 
cercanos. Todos los enlaces son el sistema Punto a Punto, usando equipos 
UBIQUITI. 
En cada figura a continuación se muestra cada estación Base y sus respectivos 
clientes conectados y prospectos de clientes.  
Con esto se quiere dar a entender que el número de clientes fijos empezaran a 
crecer, volviendo inestable el modo de enlace punto a punto, a la vez que 
incrementara equipos en las estaciones Bases para su transmisión. 
En la Base Estación Casa Grande como se muestra localizada en la Figura 3.2. 
Tiene tendencia a ganar una gran cantidad de clientes, según se nos fue mostrada 
los prospectos de clientes, que en su mayoría son de categoría Domiciliares con 
el servicio de Proveedor de Internet, Y pensar que un sistema Punto a Punto se 
tornaría insostenible por la cantidad de enlaces. 
 
Figura 3.2. Base Estación CASA GRANDE y sus respectivos Clientes actuales 
del Grupo Privado del Norte S.A.C. 




En la Base Estación Soledad, Figura 3.3. Tiene 3 prospectos para clasificarlos 
como Corporativos, dando servicio de Proveedor de Internet y buckup. La 
ubicación de los clientes puede ser una opción para mantener aún el sistema 
Punto a Punto.  
 
Figura 3.3. Base Estación SOLEDAD y sus respectivos Clientes actuales del 
Grupo Privado del Norte S.A.C 
Fuente: Propia, Ubicación de clientes según Datos de la Empresa. 
 
En la Base Estación Milagro, Figura 3.4. Se tiene mayor prospecto de Clientes 
Domiciliares y de Pequeñas empresas que necesitan distintos servicios. 
Actualmente cuenta con 2 principales Clientes Corporativos, con los cuales están 
conectados mediante enlaces punto a punto. Se volvería insostenible si se 
procediera a enlazar punto a punto los demás clientes en prospecto junto a los 
actuales. 
Por lo que se piensa en migrar a otro sistema de comunicación, logrando 






Figura 3.4. Base Estación MILAGRO y sus respectivos Clientes actuales del 
Grupo Privado del Norte S.A.C. 
Fuente: Propia, Ubicación de clientes según Datos de la Empresa. 
 
Para la Base Esperanza Baja, Figura 3.5. Se tiene un buen número de Clientes en 
prospecto, fuera de sus 3 principales clientes Corporativos actuales, con los que 
se tiene enlaces punto a punto. No habría sostenibilidad manteniendo estos 
enlaces con los futuros clientes. Se necesita un sistema de comunicación, que 
logre mantener los clientes actuales y ampliar el área de acceso para los clientes 
en prospecto. 
 
Figura 3.5. Base Estación ESPERANZA BAJA y sus respectivos Clientes 
actuales del Grupo Privado del Norte S.A.C. 




Base Estación Cox, Figura 3.6. Se tiene un plan de expansión mayor para 
clientes domiciliares, ya contando con Clientes en prospecto y Clientes Fijos 
Corporativos, se quiere lograr ampliar el área de cobertura de la red. Teniendo 
un objetivo, cambiar el sistema de enlaces. 
Esta Base al encontrarse en la misma ciudad de Trujillo, lograría captar un 
mayor número de clientes, tanto domiciliares como de medianas empresas que 
estarían accesibles a la red del Grupo Privado del Norte. Para el Gerente General 
Humberto Sandoval, tener un área de cobertura en esta estación es primordial 
por el número de los posibles clientes alrededor del mismo 
 
Figura 3.6. Base Estación COX y sus respectivos Clientes actuales del Grupo 
Privado del Norte S.A.C 
Fuente: Propia, Ubicación de clientes según Datos de la Empresa. 
 
Base 5STMA, Figura 3.7. Ubicada en la Quinta Etapa de la Urbanización Santa 
María, se aprecia los enlaces para 3 Clientes Corporativos, y se quiere incorporar 
clientes domiciliares los que ya se tienen en prospecto. También se tiene un  plan 





Figura 3.7. Base Estación 5STAM y sus respectivos Clientes actuales del Grupo 
Privado del Norte S.A.C 
Fuente: Propia, Ubicación de clientes según Datos de la Empresa. 
 
Base Delicias en la Figura 3.8. Tiene 1 solo cliente corporativo, más aún se 
desea ampliar su cobertura alrededor de la zona de la estación.  
 
Figura 3.8. Base DELICIAS y sus respectivos Clientes actuales del Grupo 
Privado del Norte S.A.C. 






Base Cerro Negro en la Figura 3.9.  Se desea mantener el sistema de 
comunicación punto a punto para 2 Clientes en Prospecto. 
 
Figura 3.9. Base Estación CERRO NEGRO y sus respectivos Clientes actuales 
del Grupo Privado del Norte S.A.C. 
Fuente: Propia, Ubicación de clientes según Datos de la Empresa. 
 
 
3.5.2. Identificación de los Equipos Usados en las Bases Estaciones y 
Clientes del Grupo Privado del Norte. 
A continuación se presentaran los equipos que se utilizan para los enlaces de las 
estaciones bases en los clientes del Grupo Privado del Norte SAC. 
Las Estación Base principal (Base Estación COX), es donde se encuentran sus 
Servidores, los que a su vez están conectados a un gabinete Cisco (Cisco 
Catalyst 6513) con switch y routers Cisco, que atreves de cables coaxial se 
conectan a los BaseStation marca Ubiquiti Rocket 5AC-PTP y sus respectivas 
Antenas marca Ubiquiti Rocket Dish 30 DBI – RD 5G30 en una torre de 
longitud aproximada de 30 a 40. 
Para las Estaciones de los Clientes y las Estaciones Secundarias se usan el 
mismo tipo de equipos. 
El diagrama se puede especificar mejor en la Figura 3.10. Donde se puede 








Figura 3.10. Diagrama Estructural de la Base Estación Principal del Grupo 
Privado del Norte S.A.C. 
Fuente: Elaboración Propia, Datos brindados por la Empresa. 
 
 
Se nos explico también la distribución de los equipos para las estaciones 
Secundarias, como se muestra en la Figura 3.11. Las que se encargan de 
interconectarse entre las mismas y con los clientes, permitiendo el acceso a la 
Red del Grupo Privado del Norte SAC. 
 
Esta Distribución la tienen las otras 7 estaciones Bases: Casa Grande, Soledad, 
El Milagro, Esperanza Baja, 5Sta. María, Delicias, Cerro Negro. Ya que la 





Figura 3.11. Diagrama Estructural de las Estaciones Base Secundarias del Grupo 
Privado del Norte S.A.C. 
Fuente: Elaboración Propia, Datos brindados por la Empresa. 
 
Para los clientes se usa los equipos según la necesidad de los mismos o de a 
cuerdo a los dispuesto por cada uno, Sin embargo se detalla lo ofrecido por el 
Grupo Privado del Norte SAC en la Figura 3.12. 
 
Figura 3.12. Diagrama Estructural de las Estaciones Clientes del Grupo Privado 
del Norte S.A.C. 




3.5.3. Hojas de datos de los equipos de Transmisión y Recepción. 
Este trabajo está orientado al Análisis del Sistema de comunicación entre las 
Bases Estaciones y los Clientes del Grupo Privado del Norte por lo que se 
procederá a detallar sobre las Especificaciones técnicas de los Ubiquiti Rocket 
Titanium RM5 y sus antenas Ubiquiti Rocket Dish 30 DBI – RD 5G30. 
Asi también como el prospecto a evaluar con las Ubiquiti- Airmax AC Sector, 
con sus respectivos BaseStation-Ubiquiti Rocket AC. 
a. Rocket 5AC – PTP – Ubiquiti Networks. 
El Rocke5AC – PTP es una plataforma de estación encargada de realizar 
radio-enlaces, tiene características mejoradas en perfomance de radio y 
durabilidad superior. Su capacidad de enlazar distancias de hasta 50+ km y 
proporcionar velocidades de hasta más de 150 Mbps. Se aprovecha su 
conexión Gigabit Ethernet para ofrecer un alto rendimiento  y una confiable 
transferencias de datos. 
Fue diseñado específicamente para mejorar el rendimiento en duros 
ambientes RF y en condiciones climáticas extremas. Cubierto por una carcasa 
de aluminio es resistente para la propia radiación Front to Back, cuenta con 
tecnología MIMO 2x2 de radio lineal. 
Los Dispositivos Rocket pueden desplegarse por enlaces PtP o PtMP 
AIRMAX BaseStation con sus distintas aplicaciones. Ellos pueden ser 
emparejados a elección de antenas  Airmax BaseStation Sector o RocketDish; 
es por eso que cuenta con flexibilidad y comodidad. 
 
 
Figura 3.13. BaseStation Rocket 5AC PTP – Marca UBIQUITI NETWORKS. 





 Características Técnicas del BaseStation Rocket 5AC – PTP. 
La Tabla 3.3 y Tabla 3.4, se presenta un resumen de las especificaciones 
técnicas importantes de la estación base Rocket 5AC PTP y son: 
- Características Físicas y Eléctricas. 
- Caracteristicas de Software, capacidades  y servicios. 
Tabla 3.3. Especificaciones Técnicas BaseStation Rocket 5AC-PTP. 




Tabla 3.4. Bandas de Frecuencias de Redes Inalámbricas. 
Fuente: Datasheet BaseStatión Rocket M5 Titanium-Ubiquiti Networks (2012). 
b. RocketDish Model: RD-5G30 – Ubiquiti Networks. 
RocketDish™ Es una antena con acoplamiento a una BaseStatiónRocket® 
para crear un Terminal de alto rendimiento, de enlaces Punto-a-Punto (PTP) 
o de red backhaul (Rocket se adquieren por separado). 
El RocketDish está disponible en los siguientes modelos de frecuencia: 
- 2.4 GHz 
- 3 GHz 
- 5 GHz 
La antena RocketDish tiene un potente rendimiento de entrega 2x2, 
rendimiento de doble polaridad.  
La incorporación de un diseño plato reflector RocketDish es una excelente 
alternativa para la directividad fija. El diseño físico es robusto y mecánico, 
para la implementación y uso de aplicaciones al aire libre. 
Las antenas RocketDish y las Base estaciones Rocket, se han diseñado para 
trabajar juntos sin problemas, cada RocketDish tiene un espacio dedicado y 




instalación no requiere herramientas especiales; como se muestra en la 
Figura 3.14.  




Figura 3.14. RocketDisdh – Model RD5G30 Marca UBIQUITI 
NETWORKS. 
Fuente: Datasheet RocketDish ModelRD5G30 – Marca UBIQUITI NETWORKS (2012) 
 
 Características Técnicas del RocketDish RD5G30. 
La Tabla 3.15 se presenta un resumen de las especificaciones técnicas 
importantes de las antenas RocketDish RD5G30. Y en la Figura 3.13 se 
muestra el Patrón de Radiación de la Antena. 
- Dimensiones físicas. 
- Rango de Frecuencias en la que Opera. 








Tabla 3.5.  Especificaciones Técnicas del  RocketDish Model 
RD5G30. 
Fuente: Datasheet RocketDish RD5G30-Ubiquiti Networks (2012). 
 
 
Figura 3.15. Patrón de Radiación RocketDisdh – Model RD5G30 Marca 
UBIQUITI NETWORKS. 




c. AirMaxac Sector Model: AM-5AC21-60 – Ubiquiti Networks. 
Este modulo representa la próxima generación de MIMO 2x2 en antenas 
sectoriales de Ubiquiti Networks. Estas antenas cuentan con avances 
significativos en escalabilidad, el aislamiento de ruido, y rendimiento de 
enlaces para complementar al Rocket™5ac. 
Estas antenas también son compatibles con Modelos RocketM5; sin 
embargo, óptima rendimiento requiere la Rocket5ac. 
Las antenas sectoriales AirMax ac son altamente resistente a la interferencia 
de ruido en las implementaciones de co-localización. El diseño innovador 
deflector, junto con los lóbulos laterales reducidos y backlobes, rechazar la 
interferencia de otros transmisores de la área - potencialmente en la misma 
torre. 
Mejora de la relación señal-ruido (S/N o SNR) permite a un orden superior 
modulación para ser utilizado, por ejemplo, 256QAM en lugar de 16QAM. 
Esto aumenta el número de bits por segundo para un ancho de banda fijo (o 
tasa de datos). 
Debido al diseño innovador, la Antena Sectorial Airmax ac tiene mayor 
ganancia y un enlace estable con rendimiento de alta capacidad y redes 
multipunto. Se Detalla las principales partes en la Figura 3.16. 
 
Figura 3.16. AirMaxac Sector – Model AM-5AC31-60 Marca UBIQUITI 
NETWORKS. 




 Características Técnicas del AirMax Sector AM-5AC-60. 
La Tabla 3.6. Presenta un resumen de las especificaciones técnicas 
importantes de las antenas Sectoriales AirMax. Y en la Figura 3.14 se 
muestra el Patrón de Radiación de las mismas. 
- Dimensiones físicas. 
- Rango de Frecuencias en la que Opera. 
- Polarización H y V. 
Tabla 3.6. Especificaciones Técnicas del  AirMax Sector Model AM -
5AC-60. 
 
Fuente: Datasheet AirMax Sector AM-5AC-60-Ubiquiti Networks (2012). 
 
 
Figura 3.17. Patrón de Radiación AirMax Sector AM-5AC-60 Marca 
UBIQUITI NETWORKS. 




3.5.4. Estimación del Área de Acceso Actual en las Estaciones del Grupo 
Privado del Norte SAC. 
 
Con la información recolectada de todas las Bases y Clientes Respectivos se 
Procede a ingresar todos los datos en el Software RadioMobile y a realizar la 
estimación de los enlaces PTP de cada uno de los clientes. 
En la Figura 3.18 se muestran los enlaces que se obtienen en el Radio Mobile, se 
logra exitosamente, las transmisiones y recepciones. Ingresando los Datos 
solicitados por el software como la Ubicación, Altura de las torres tanto de 
Clientes como de las Estaciones, Especificaciones Técnicas de los Equipos 
usados. Factores de Transmisión, etc. 
 
Figura 3.18. Radio Enlaces realizados en RadioMobile de cada Cliente a las 
Bases Estaciones del Grupo Privado del Norte. 





Para Proceder a estimar el área de acceso actual que tiene el Grupo Privado del 
Norte SAC. Se procede a utilizar la herramienta Coverage, para cada uno de los 
enlaces, tomando las especificaciones de los equipos utilizados y teniendo en 
cuenta los reportes facilitados por la empresa. 
Como se muestra en la Figura 3.19, se ah llegado a estimar, distintas áreas de 
cobertura de la red del operador, esto permite visualizar las zonas donde se 
puede llegar a tener acceso a la red. Para Luego crear un archivo exportable 
compatible con el Google Earth creando polígonos y poder cuantificar el área 
logrado por cada Base Estación. 
 
Figura 3.19. Patrones de Radiación Estimados en Radio Mobile en cada Bases 
Estación del Grupo Privado del Norte. 
Fuente: Elaboración Propia  – RadioMobile. 
 
El Nivel de Recepción no serán los mismos en cualquier parte de cada área 





Para la Figura 3.15, se ah llegado a estimar, distintas áreas de cobertura de la red 
del operador. Para Luego crear un archivo exportable con extensión “.KML” 
compatible con el Google Earth. 
Con el “archivo.kml” en Google Earth se proceden a crear Polígonos en Base a 
los Patrones de Radiación creados en Radio Mobile. Cuando se Termine de crear 
cada polígono de las Base Estaciones a Clientes, se guarda cada uno para 
exportar a la Herramienta Online “https://www.freemaptools.com/area-
calculator.htm” para el cálculo de cada Polígono creado. 
Con Cada área estimada, se iniciará a la recolección de datos, como en la    
Figura 3.20 se muestra el área estimada de 5.0017 Km2 en la Base Milagro 
debido a su único enlace MILAGRO-BALTODANO. 
 
Figura 3.20. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación MILAGRO 
del Grupo Privado del Norte SAC. 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
Para la siguiente Base Estación se aprecia la Figura 3.21, donde se tiene 3 
enlaces PTP y se tendrá que tomar 3 lecturas de áreas, en conjunto sumarán el 
área total de cobertura de la red de esta estación. 
 Enlace ESPERANZA BAJA – NASSI P.I.: 6.2999 Km2. 
 Enlace ESPERANZA BAJA – CONSERMET: 5.2760 Km2. 
 Enlace ESPERANZA BAJA – AGRO.MILAGRO: 3.9886 Km2. 
Dando un total de 15.5645 Km2 en total, que logra alcanzar en direcciones fijas 





Figura 3.21. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación 
ESPERANZA BAJA del Grupo Privado del Norte SAC. 




En la Figura 3.22, se estimó el área para la Base Estación COX, donde se tiene 3 
enlaces PTP; solo que en este caso 2 clientes (Negreiros y Nassi-Nicolas de 
Pierola) se conectan a 1 sola Transmisión. y se tendrá que tomar 2 lecturas de 
áreas, en conjunto sumarán el área total de cobertura de la red de esta estación. 
 Enlace COX-COGECOESP: 4.3239 Km2. 
 Enlace COX-NEGREIROS-NASSI N.P.: 5.3252 Km2. 
Dando un total de 9.6491 Km2 en total, que logra alcanzar en direcciones fijas 
direccionadas; en este caso para cada cliente corporativo. 
 
Figura 3.22. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación COX del 
Grupo Privado del Norte SAC. 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
Para la lectura del área de la Base Estación 5STA.MARIA en la Figura 3.23, se 




Monte Maria School) conectados a 1 mismo enlace. Se tendrá que tomar 2 
lecturas, en conjunto sumarán el área total. 
 Enlace 5STA.MARIA-PAPILON: 3.0180 Km2. 
 Enlace 5STA.MARIA-TRANS.N&V-MONTE MARIA S.: 1.3678 Km2. 
Dando un total de 4.3858 Km2 en total, que logra alcanzar en direcciones fijas 
direccionadas; en este caso para cada cliente corporativo. 
 
Figura 3.23. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación 
5STA.MARIA del Grupo Privado del Norte SAC. 





Figura 3.24, se muestra el área estimada de 3.0135 Km2 en la Base Delicias 
debido a su único enlace DELICIAS-VILLA M. 
 
Figura 3.24. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación DELICIAS 
del Grupo Privado del Norte SAC. 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
Las Estaciones Base que están con Clientes en Prospecto como son CASA 
GRANDE, SOLEDAD y CERRO NEGRO; son Estaciones que están 
implementadas mas no tienen enlaces actuales para estimar el área de acceso a la 
red a diferencia de las otras base estaciones. 
Para cuantificar y clasificar mejor el total de las medidas estimadas, se elabora la 
Tabla 3.6, detallando resultado. 
Tabla 3.7. Total de áreas Estimadas en las Base Estaciones del Grupo 
Privado del Norte SAC. 
BASE ESTACIÓN 
TOTAL DEL ÁREA DE 
ACCESO A LA RED. 
Nº DE 
CLIENTES. 
MILAGRO 5.0017 Km2 1 
ESPERANZA BAJA 15.5645 Km2 3 
COX 9.6491 Km2 3 
5STA.MARIA 4.3858 Km2 3 
DELICIAS 3.0135 Km2 1 




3.5.5. Estimación del Área de Acceso considerando equipos AirMax AC 
Sector Model: AM-5AC21-60 – Ubiquiti Networks, encada Estación 
del Grupo Privado del Norte SAC. 
 
En el Anexo 03 del presente trabajo se indican los pasos a seguir para la 
configuración del software Radio Mobile de manera que permita simular los 
equipos: AirMaxAC Sector AM-5AC21-60  de la marca Ubiquiti Networks. Los 
resultados de la simulación se tomarán en cuenta para verificar si logran captar 
los Clientes en Prospecto para la empresa. 
El nivel de recepción dependerá de la posición del Receptor ya sea móvil o fijo 
en relación a cada Estación Base; en este trabajo se dedicará a estimar las áreas 
de cobertura que se podría llegar a tener con equipo Airmax Ubiquiti AM-
5AC21-60. 
Se debe tener en consideración que se planea estimar en las Estaciones Bases 
que cuenten centros poblados Cercanos, esto se realiza con el propósito de captar  
clientes de categoría Domiciliar; Por lo que no sería de mucha utilidad 
implementar en las que estén en lugares aislados o desolados. 
Se inicia ingresando los datos de las Antenas Sectoriales en el programa Radio 
Mobile, para generar las 6 Antenas de 60º con sus Respectivos BaseStation 
Rocket-5AC-PTP/PTMP. Esto se hace para que se pueda obtener una cobertura 
radial, la creación de las 6 antenas se creará para cada Base Estación del Grupo 
Privado del Norte. 
Una vez creadas las estaciones sectoriales se procederá a generar los Patrones de 
radiación para estimar la cobertura, esto se logra usando la herramienta 
“Coverage” del Radio Mobile. 
Al guardar el Proyecto se creara un “archivo.kml”. El cual se abrirá con Google 
Earth, se crea un Polígono que abarque el Patrón de Radiación Estimado, 
ayudados por la herramienta online: “https://www.freemaptools.com/area-
calculator.htm” para el cálculo estimado de la medición del polígono. Esto se 




 Base MILAGRO con Antenas Sectoriales AirMax: En la Figura 3.25, se 
aprecia el cálculo estimado alcanzado con las 6 antenas sectoriales, 
dando un total de 22.0052 Km2. Cabe Resaltar, que en la estimación del 
área se logra captar a los Clientes en Prospecto, lo que se tendrá en 
cuenta para el Capítulo siguiente. 
 
Figura 3.25. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación MILAGRO 
con Sectoriales. 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
 
 Base ESPERANZA BAJA con Antenas Sectoriales AirMax:  
En la Figura 3.26, se aprecia el cálculo estimado alcanzado con las 6 
antenas sectoriales, dando un total de 39.2727 Km2. También se aprecia 
que la cobertura estimada llega a captar a los Clientes en Prospecto. Sin 
embargo a un cliente corporativo no tendría cobertura, por lo que es un 
motivo par ano descartar los ciertos enlaces PTP.  







Figura 3.26. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación 
ESPERANZA BAJA con Sectoriales 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
 
 Base COX con Antenas Sectoriales AirMax:  
En la Figura 3.27, se aprecia el cálculo estimado alcanzado con las 6 
antenas sectoriales, dando un total de 36.0878 Km2. También se aprecia 
que la cobertura estimada llega a captar a los Clientes en Prospecto.  
Pero un cliente corporativo se encuentra en el límite de cobertura, 
pudiendo tener enlaces inestables con la estación; por lo que no se debe 






Figura 3.27.  Área Estimada en Google Earth para la Base Estación COX con 
Sectoriales 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
 
 Base 5STA.MARIA con Antenas Sectoriales AirMax:  
En la Figura 3.28, se aprecia el cálculo estimado alcanzado con las 6 
antenas sectoriales, dando un total de 31.6401 Km2. Se aprecia que la 
cobertura estimada llega a captar a los Clientes en Prospecto.  
Pero un cliente corporativo se encuentra en el límite de cobertura, 
pudiendo tener enlaces inestables con la estación; por lo que no se debe 






Figura 3.28. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación 
5STA.MARIA con Sectoriales 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
 
 Base DELICIAS con Antenas Sectoriales AirMax:  
En la Figura 3.29, se aprecia el cálculo estimado alcanzado con las 6 
antenas sectoriales, dando un total de 27.1329 Km2. De este patrón de 
radiación se desprecia la zona que esta sobre el mar, ya que no se 
considerarían clientes en el mar. También se aprecia que la cobertura 
estimada llega a captar a los Clientes en Prospecto.  
Pero de todas formas se tiene un cliente corporativo en el límite de 
cobertura, pudiendo tener enlaces inestables con la estación; por lo que 






Figura 3.29. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación DELICIAS 
con Sectoriales 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
 
 Base CASA GRANDE con Antenas Sectoriales AirMax:  
En la Figura 3.30, se aprecia el cálculo estimado alcanzado con las 6 
antenas sectoriales, dando un total de 11.5562 Km2. Para este Caso se 
toma un área más cerca a la estación, ya que tiene muchas pérdidas en los 
contornos del área de cobertura.  
 
También se aprecia que la cobertura estimada llega a captar a los 







Figura 3.30. Área Estimada en Google Earth para la Base Estación CASA 
GRANDE con Sectoriales 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
Con las Estimaciones realizadas, se obtendrán datos a considerar para una 
posible implementación en las distintas Estaciones Base. 
La Versatilidad del equipo Rocke5AC – PTP/PTMP que tienen las Base 
Estaciones del Grupo Privado del Norte SAC, es ideal para este tipo de 
implementaciones ya que puede usarse mediante los dos sistemas de 
transmisión. 
Los Cálculos estimados son relativos, y los niveles de recepción estarían sujetos 
a las condiciones de ubicación de las estaciones receptoras para los clientes 

































Los resultados obtenidos, en base a la estimación realizada sobre las áreas que 
generarían las BaseStation Rocke5AC – PTP/PTMP con sus respectivas antenas 
Sectoriales AirMax AM-5AC21-60; se muestran en la Tabla 4.1 donde se 
detallará la estimación total de las mediciones y el número total de clientes a 
lograr con este modelo de enlace. 
 
Tabla 4.1. Total de áreas Estimadas en las Base Estaciones del Grupo 
Privado del Norte SAC con Antenas Sectoriales. 
BASE ESTACIÓN 
TOTAL DEL ÁREA DE 
ACCESO A LA RED. 
Nº DE CLIENTES A 
OBTENER 
CASA GRANDE 11.5562 Km2 3 
MILAGRO 22.0052 Km2 6 
ESPERANZA BAJA 39.2727 Km2 5 
COX 36.0878 Km2 6 
5STA.MARIA 31.6401 Km2 5 
DELICIAS 27.1329 Km2 3 
Fuente: Elaboración Propia – Estimaciones de Áreas. 
Para realizar una comparativa entre el Área Estimada de acceso Actual y el Área 
Estimada de acceso usando las Antenas Sectoriales, se puede visualizar el gráfico 
de barras en la Figura 4.1. 
De color azul se muestra los enlaces PTP, es decir el sistema de comunicación 
que actualmente tiene la empresa para con sus clientes. 
De color rojo se muestra los enlaces PTMP, estas cifras están basadas en la 
estimación realizada con las antenas sectoriales. 
Las unidades de cada barra son las de “Km2” unidades de medida de las áreas en 
las Base Estaciones. 
Se aprecia una mayor cantidad de área de acceso a la red usando antenas 
sectoriales demostrando que permiten mayor capacidad entorno a su rango de 





Figura 4.1. Gráfico comparativo entre los Sistemas Estimados PTP y PTMP. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para tener una mejor perspectiva de los resultados estimados se muestra la 
Figura 4.2, donde se muestra todas las áreas que se pueden obtener con el 
sistema de transmisión PTMP, se aprecia que las áreas estimadas llegan a 
integrar a los clientes que se tienen en prospecto, estos se encontrarían dentro de 
la cobertura de señal y también a sus clientes corporativos. 
Cabe también mencionar, que para ciertos casos no se lograría llegar a tener un 
enlace estable o nulo, ya que por la ubicación se encontrarían en los límites de 
cobertura o fuera de ellos. Para estos casos no se debe de descartar los enlaces 
PTP  como se muestra en la Figura 4.3 se mantienen los enlaces PTP a la vez 
que se tiene una cobertura por el sistema PTMP. 
La Figura 4.3 puede servir también como para una comparativa entre ambos 
sistemas de comunicación PTP y PTMP. Orientados a los clientes del Grupo 















COX 5STA.MARIA DELICIAS CASA GRANDE
Áreas de las Base Estaciones (Km2)  





Figura 4.2. Total de Áreas a Estimadas usando Antenas AirMax AM-5AC21-60 en las Estaciones del Grupo Privado del Norte SAC. 





Figura 4.3. Áreas a Estimadas usando AirMax AM-5AC21-60 en conjunto con los Enlaces PTP del Grupo Privado del Norte SAC. 




El caso de la Estación Base CASA GRANDE, como se muestra en la siguiente 
Figura 3.26, sería beneficioso este tipo de implementación en vez de los enlaces 
Punto a Punto, ya que ayudaría a captar los clientes en prospecto, los que ya 
requieren de los servicios de la empresa.  
 
Figura 4. 4.  Área Estimada en Google Earth para la Base Estación CASA 
GRANDE con Sectoriales 
Fuente: Elaboración Propia  – GoogleEarth. 
 
Se demuestra que sería posible lograr una cobertura en casi la totalidad del 
pueblo de Casa Grande, este caso podría evaluarse para el resto de ciudades 
donde se proyecta implementar nuevas estaciones como son en Virú y Chao al 
sur. Al norte con Chiclín, Pueblo Chicama, Sintuco y  Cartavio. En estos lugares 







En la Estación de LA SOLEDAD, se tendrían que tener enlaces Punto a Punto 
como se muestra en la Figura 4.4; ya que hacer enlaces Punto Multipunto no 
sería tan conveniente como lo son en los lugares con zonas pobladas cerca. Se 
Realiza la simulación en Radio Mobile para verificar que convendría mantener 
este tipo de sistema de Enlaces. 
 
Figura 4.5.  Enlaces Estimados para la Base Estación SOLEDAD. 
Fuente: Elaboración Propia  – Radiomobile. 
 
En la Estación Base CERRO NEGRO, La mejor manera de lograr un enlace 
estable, seria mediante Punto a Punto como se muestra en la Figura 4.4. Al igual 
que el anterior caso, no sería tan conveniente el enlace Punto Multipunto por 
estar la base estación en una zona desolada, sin zona poblada alrededor. 
 
Figura 4.6. Enlaces Estimados para la Base Estación CERRO NEGRO. 


















En este trabajo, donde se trata de estimar la ampliación del área de acceso a la red 
del Grupo Privado del Norte SAC en base a los equipos BaseStation Rocke5AC – 
PTP/PTMP con sus respectivas antenas Sectoriales AirMax AM-5AC21-60, a la 
vez que se estima el área de acceso actual que maneja la empresa. 
Mediante el  análisis de las estimaciones realizadas en las Estaciones de la 
Empresa, se permitió establecer las siguientes conclusiones: 
 El aumento de Clientes que se tendría mediante un sistema de enlace PTMP, esta 
parte se debe tener en cuenta que permitiría captar un mayor número de los clientes; 
actualmente se tiene 11 clientes corporativos actuales y según los cálculos 
estimados se tendrían un total de 28 clientes disponibles para acceder a la Red de 
Grupo Privado del Norte SAC. 
 En el caso donde se encuentren clientes bajo dos áreas de cobertura, será un evento 
favorable ya que el cliente podría enlazarse a cualquiera de las 2 estaciones. Esto 
sería predominante al nivel de recepción de señal, ya que se conectaría a la que 
tenga mayor valor de señal. 
 Con el empleo de la herramienta de simulación Radio Mobile se pudo estimar la 
cobertura en cada una de las Estaciones de la empresa en base a los equipos 
BaseStation Rocke5AC – PTP/PTMP con sus respectivas antenas Sectoriales 
AirMax AM-5AC21-60, mediante esta estimación se permitirá también medir el 
nivel de recepción estimado en las distintas partes de la cobertura, lo que sería un 
excelente tema de estudio a futuro. 
 Para el Caso de la Estación Casa Grande, esta estimación se debería tener en cuenta 
también para los futuros proyectos de la empresa que planea expandir aun mas su 
área de acceso en zonas rurales de la Libertad, permitiendo captar un número mayor 
de clientes. 
 Una desventaja del sistema de enlace PTMP es la distancia y alcance de señal, ya 
que en las zonas límites de cobertura no se tendría el mismo nivel de recepción que 
se tendría con un enlace dedicado PTP. Se debe tener en consideración para los 











































Desarrollar el presente  trabajo, ha permitido conocer la complejidad que 
encierra evaluar el área de acceso de un sistema de enlace tanto PTMP como 
PTP, mucho más evaluar que sistema se acomoda más a las necesidades del 
Grupo Privado del Norte SAC.  
Por lo que se recomienda revisar los siguientes puntos: 
   Realizar visitas  de campo a las estaciones base para conocer mejor las 
posibles interferencias, inconvenientes técnicos,  distribución eléctrica en 
la zona y condiciones climáticas, tener estos puntos en consideración 
para tener un mejor análisis. 
 
 Obtener información sobre el tipo de servicios a requerir por los clientes 
por el tema de velocidad en el sistema de transmisión, ya que una 
saturación provocaría una baja de velocidad. 
 
 Para la implementación de futuras estaciones, se debe tener un estudio en 
la zona, principalmente sobre el posible número de clientes interesados 
en acceder a los servicios, para tener en consideración si es conveniente 
un tipo de transmisión PTMP o PTP. 
 
 Se recomienda mantener un sistema de enlaces en conjunto PTP/PTMP 
ya que permitirá establecer un excelente enlace a los clientes que se 








































 ARAUJO, Gerson; CAMACHO, Luis; CHÁVEZ, David (2008). Redes 
Inalámbricas para Zonas Rurales, (1st. Edition). Perú – Lima: Pontificia 
Universidad Católica del Perú-Grupo de Telecomunicaciones Rurales. ISBN: 
9789972428432. 
 
 BUTLER, Jane (2013) Redes Inalámbricas en  los Países en Desarrollo,      (4st. 
Edition). Venezuela- Merida: Ermanno Pietrosemoli-Creative Commons 
Attribution -ShareAlike 3.0. ISBN-13: 978-1492390855. 
 
 WAYNE LEWIS, Ph. D. (2009). LAN inalámbrica y conmutada. Guía de 
estudio de CCNA Exploration. España- Madrid: Ed. Pearson Educación S.A. 
 
 GÓMEZ LÓPEZ, Julio. (2008). Guía de Campo de WIFI, (1era Edición).  
España-Madrid: Editorial RA-MA. ISBN: 9788478978458. 
 
 CARBALLAR, José A. (2007). Instalación, Seguridad y Aplicaciones. Guía de 
Campo de WIFI, (1era Edición).  España-Madrid: Editorial RA-MA. 
ISBN: 9788478978076. 
 
 RAMIREZ LUZ, Ramón (2015). Sistemas de Radiocomunicaciones. (1era 
Edición).  España-Madrid. Ediciones Paraninfo S.A. ISBN: 9788497324489. 
 
 CHERRE ARGUEDAS, Rafael J. (2005). Redes y Conectivida. (1era Edición).  
Perú - Lima. Ed. Macro Librería ISBN: S/N. 
 
 ROJAS VILLEGAS, Rolando; RIVERA PAREDES, Ronald (2006) Internet y 
Redes Inalámbrica (1era Edición).Perú – Arequipa: Grupo CLANAR 
INTERNACIONAL ISBN: S/N. 
 SALVETTI Diego I. (2011) Redes Wireless (1era Edición). Argentina –Buenos 






 PIJO PÉREZ, Luis Alberto (2013). Diseño de una Red WIMAX para el Valle de 
Churín – Lima. Pontificia Universidad Católica del Perú. Lima – Perú. 
 
 HERNÁNDEZ CORREA, Luis Felipe (2007) Estudio del Impacto de 
IEEE802.11N sobre las Redes Wireless en el PERU. Pontificia Universidad 
Católica del Perú. Lima – Perú. 
 
 MONTES MOSCOL, Eduardo (2008). Estudio de la Migración del Estándar 
802.11 al Estándar 802.16 en Zonas Rurales. Pontificia Universidad Católica 
del Perú. Lima – Perú. 
 
 OCHOA SAAVEDRA, Cesar Ramiro (2012)  Implementación de un Diseño de 
un Puente Inalámbrico Punto Multipunto para la Mejora de la Interconexión de 
las Áreas de la Empresa Plásticos Rímac S.R.L. Universidad Católica Santo 
Toribio de Mogrovejo. Chiclayo – Perú  
 
INTERNET 
 Información sobre la Empresa Grupo Privado del Norte S.A.C.  
http://nocperu.com/index.php/es/nosotros. 
Último acceso: 28 de Setiembre 2015. 
 Información sobre las Bandas de Frecuencias no Licenciadas. Según el MTC del 
Perú.:  
http://transparencia.mtc.gob.pe/idm_docs/normas_legales 
Último acceso: 23 de Octubre 2015. 
 Información sobre los Productos de la Marca UBIQUITI: Manuales, 
Visualización de Productos, Especificaciones etc. 
https://www.ubnt.com/products. 
Último acceso: 23 de Octubre 2015. 
 Consideraciones sobre Redes Inalámbricas. Tipos, Características, Topologías. 
https://redesadsi.wordpress.com/clasificacion-de-las-redes/ 
















ANEXO 01. Guía de Entrevista N° 01 
Entrevistado: 
Humberto Sandoval Smith. 
Entrevistador: Randy Vásquez Rojas, Christian 
Corcio Burgos. 
Fecha: 03 de Setiembre 2015. 
Institución: Grupo Privado del Norte S.A.C.- 
Trujillo. 
Objetivo 
Conocer la historia, evolución, actual infraestructura e implementación en tecnologías de vanguardia, así 
como también, la percepción del actual sistema de comunicación Inalámbrica con la que cuenta el 
Grupo Privado del Norte S.A.C.  con sus clientes. 
Dirigido a:  
Gerente General del Grupo Privado del Norte S.A.C. 
Preguntas 
1.- ¿Cómo se formó el Grupo Privado del Norte y cuales son sus servicios?  
2.- ¿Qué tipo de Clientes tiene el Grupo Privado del Norte? 
3.- ¿Qué medios utilizan para la comunicación?  
4.- ¿Cuánto tiempo se ha llevado esta forma de comunicación?  
5.- ¿Ésta forma de comunicación ha mejorado con el tiempo?  
6.- ¿Qué problemas existen en ésta forma de comunicación? (ejemplo: Movilidad, tiempo, costo, pérdida 
de información, reclamos, etc). Listar  
7.- ¿Qué alternativas de solución se tiene?  
8.- ¿Qué es lo que desea cambiar o mejorar?  
9.- ¿Por qué crees que es necesario mejorar esos problemas?  
10.- ¿Qué desearía implementar?  
11.- ¿Qué se espera alcanzar al implementar una red inalámbrica mayor a la Actual?  
14.- Mapa de Ubicación  
Resumen 
El Gerente General del Grupo Privado del Norte, nos refiere que desde la creación de la empresa, ha ido 
creciendo considerablemente, convirtiéndose en una de las empresas más solidas en Trujillo referente al 
rubro de al rubro de hosting y comercio electrónico, por lo que ah venido ganando un número 
considerable de Clientes tanto Empresariales como Domiciliares. Obteniendo una gran demanda 
referente al rubro de Hosting y servicios de Conexiónes Inalámbricas, es por eso que para poder atender 
a este incremento de clientes, piensa  ampliar su infraestructura de conexión a su red, pero con el actual 
sistema de interconexión que se viene trabajando sería un problema debido al congestionamiento tanto 
de equipos en sus bases como en el orden de distribución de los servicios a los Clientes. Por lo que 
desean optar un nuevo sistema de comunicación que les permita conservar los clientes actuales y poder 
ocupar más áreas de acceso para abarcar nuevos usuarios de red. La empresa al tener un acuerdo 
comercial con Latin Technologies, un proveedor de equipamiento inalámbrico Ubiquiti Networks, se ve 





ANEXO 02. FOTOGRAFÍAS BASE ESTACIONES – GRUPO PRIVADO DEL 
NORTE S.A.C. 
 
Figura A02.1.- Reconocimiento Estaciones Base COX  - Trujillo  








Figura A02.2.- Reconocimiento Estaciones Base ESPERANZA BAJA – Trujillo. 






Figura A02.3.- Reconocimiento Estaciones Base SANTA MARIA  – Trujillo. 



















ANEXO 03: GUIA PARA LA SIMULACIÓN EN RADIO MOBILE 
Para cargar los datos en la red, se abre la ventana de configuración de redes. En el menú 
File, se selecciona la opción New Networks. El programa lanza la siguiente ventana de 
configuración: 
 
Figura A03.1.- configuración de parámetros de la red – parameters. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
NET NAME: nombre del enlace. 
MINUMUM FREQUENCY- MAXMUM FREQUENCY: banda de frecuencia de 
trabajo en MHz. Permite trabajar entre 20MHz y 40GHz y el programa   utiliza   la   
frecuencia media como entrada al modelo de propagación. 
Utilizamos como frecuencia mínima 5150 Mhz y de frecuencia máxima 5950Mhz, los 
cuales vienen en los datasheet de los equipos. 
 
Combined  Cartesian 
POLARIZATION: polarización de la antena del sistema. 




ADDITIONAL LOSS: porcentaje de pérdidas adicionales para City (cuidad) o Forest 
(zona rural). 
SURFACE REFRACTIVITY: refractividad. (N-untis) 
GROUND CONDUCTIVITY: conductividad. (S/m) 
RELATIVE GROUND PERMITIVITY: permitividad.  
CLIMATE: clima.  
Configuración systems (Estaciones Base, clientes) 
Systems o sistemas es la denominación de Radio Mobile para el conjunto de equipos de 
radio, antenas, etc. con los que se desarrollará el trabajo. 
Los sistemas se definen dentro de la ventana de configuración de las redes (Network 
propierties). Pero pueden entenderse como un ente separado, y es recomendable 
entenderlas así, pues se puede tener una base de datos de sistemas independientemente 
de las redes donde se utilicen. 
En el menú File seleccionando la opción Network Properties el programa lanza la 
siguiente ventana de configuración: 
 
Figura A03.2.- configuración de parámetros de la red – system. 





Pinchando en la pestaña Systems se abre la ventana de configuración de sistemas.  
La columna de la izquierda contiene los sistemas de la red con que se trabaja. En este 
caso se había reservado cantidad para almacenar 25 sistemas (System 1 - System 25).  
La ventana principal contiene: 
SYSTEM NAME: permite nombrar al sistema. Por ejemplo: BTS 
TRANSMIT POWER: representa la potencia emitida por el equipo, aparece de las dos 
formas en W y en dBm. 
RECIEVER THERSHOLD: sensibilidad del equipo receptor.. Las unidades vienen 
dadas en μV o dBm. 
LINE LOSS: pérdidas asociadas, por ejemplo del cable coaxial que conecta la tarjeta 
con la antena, los conectores, pigtails, etc. Sus unidades son dB. El equipo del ejemplo 
tenía unas pérdidas de 1.5 dB. 
ANTENNA GAIN: ganancia de la antena del equipo transmisor-receptor. Sus unidades 
son dBi. Por ejemplo: 30 dBi en PTP / 21 dBi PTMP.  
ANTENNA HEIGHT: altura a la que se ubicará la antena del equipo transmisor-
receptor. Sus unidades son m. Por ejemplo: 30. 
ADITIONAL CABLE LOSS: pérdidas extra asociadas a la altura de la antena. La 
altura puede modificarse en el estudio posterior de la red. Es decir, cuando se está 
analizando las radios enlaces, puede variar la altura de la antena. Estas pérdidas tienen 
en cuenta las que introduciría la nueva sección de cable coaxial que conecta la tarjeta 
con la antena. Sus unidades son Db/m. 





Figura A03.3.- Estaciones Bases instaladas en RadioMobile 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Configuración Polar Radio Coverage 
La herramienta Radio Coverage permite dibujar el área de cobertura de una unidad 
radio. 
Single   Polar: calcula   el   área   de   cobertura   de   una   estación transmisora   fija   
para   un   terminal   móvil   especificado   realizando   un barrido   radial.   Permite   
especificar   los   intervalos   permitidos   para   el radio   de   cobertura   y   el   ángulo   
acimutal.  La   gráfica   se   puede representar   en   una   escala   de   colores   para   
indicar   el   nivel   de   señal recibida en  dBm.     El  área  de  cobertura  se  dibujará  





Figura A03.3.- Estaciones Bases instaladas en RadioMobile 
Fuente: Elaboración Propia 
1. Center unit: es la unidad central  la  cual pondremos la antena con su sector. 
2. Mobile unit: es la unidad móvil el cual utiliza el servicio en modo de recepción. 
3. Network: es la red, en donde vamos a ubicar los canales. 
4. Link direction: es la dirección de enlace que haremos,  la de centro Tx - movil 
Rx. 
5. Radial Range(km): el rango radial que usaremos es de 0 km a 50km. 
6. Plot: es  la parte  para configurar el grafico y su pintado y la opción que 
elegimos es  fill área. 
7. Azimuth Range: ubicaremos el rango de 0°a 360°. 
8. Antena pattern: en el patrón de antena utilizaremos la antena Sector60gen.ant 




9. Threshold: es el umbral, el cual escogeremos la opción en dBm y tendrá el rango 
de -60/-58dBm hasta -20dBm. 
10. Tenemos las opciones Azimuth, Elevation Angle el cual se dejan por defecto 
para que la herramienta emplee la configuración de red original establecida en la 
simulación y vamos a la opción view pattern para ver la parte vertical y 





























































































ANEXO 06. Especificaciones Técnicas del AirMaxac Sector Model: AM-5AC21-60 
– Ubiquiti Networks. 
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